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METODE EKONOMSKE REGULACIJE U
ELEKTROENERGETSKOM SEKTORU

Mr.sc. Tomislav GELO* - mr.sc. lvona STRITOF*, Zagreb

UDK 621.31:65.011.12
PRETHODNO PRIOPCENJE

Regulacija u elektroenergetskom sektoru javila se buduci da se smatralo da mehanizam slobodnog trzi$nog natjecanja, odnosno
Smithova nevidljiva ruka', nece djelovati na optimiranje trzi$nih odnosa i zastitu interesa potro$aca kod prirodnih monopola kao $to su
prijenos i distribucija elektri¢ne energije. Zbog navedenog, sve veéi broj drzava odlucilo se zakonski urediti okvire i uvjete poslovanja
prirodnih monopola u elektroenergetskom sektoru. Na taj na¢in uvodi se regulacija elektroenergetskih djelatnosti koja za cilj ima zastitu
kako interesa potro$aca tako i investitora, kroz zastitu ulozenog kapitala, kao i postizanje okruzenja koje vlada u uvjetima potpuno
slobodnog trzisnog natjecanja. Ujedno, da bi se postigla neovisnost i transparentnost procesa, drzave osnivaju regulatorna tijela koja
na nepristran i razvidan nacin ureduju odnose izmedu svih uklju¢enih strana.

U ovom radu daje se pregled osnovnih metoda ekonomske regulacije koje se primjenjuju u drzavama Europske unije (15), te se isti¢u
prednosti i nedostaci svake od njih. Ujedno daju se smjernice i preduvjeti za primjenu ekonomske regulacije u elektroenergetskom

sektoru u Republici Hrvatskoj.

Kljucne rijeci: regulatorno tijelo, metode ekonomske
regulacije, regulacija stopom povrata,
poticajna regulacija, prijenos i distribucija
elektri¢ne energije

1. UVOD

Utvrdivanje funkcionalne i na troSkovima utemeljene
tarife za koriStenje prijenosne i distribucijske mreze jedan
je od kljuénih ¢imbenika za uspjesno provodenje reforme
elektroenergetskog sektora, a time i jedan od najtezih koraka
u njenom provodenju. Naime, predmetne tarife trebaju
omoguciti optimalan razvoj, izgradnju i odrzavanja mreze
na nacin da se osigura nediskriminirajuci pristup tre¢im
stranama, tj. trzi$nim sudionicima, vode¢i pri tome ra¢una o
sigurnosti opskrbe, pouzdanosti sustava i kvaliteti opskrbe.
Europska komisija (EK), prate¢i primjenu Direktive 96/92/
EZ,uocilaje da je jedna od glavnih prepreka uspostavljanju
trziSnog natjecanja, odnosno potpuno otvorenog unutarnjeg
trzista elektricne energije netransparentan pristup mrezama.
Stoga je u postupku donoSenja Direktive 2003/54/EZ [1],
kojom nastoji ubrzati procese koji vode k uspostavljanju
potpuno operativnog unutarnjeg trzista elektri¢ne energije,
a koji nisu uspjesno provedeni primjenom stare Direktive,
dala naglasak na transparentni postupak utvrdivanja tarifa
za koriStenje mreza kao jedan od preduvjeta stvaranju
operativnog unutarnjeg trzista elektriéne energije. Sukladno
tome Direktiva 2003/54/EZ napusta pregovarani pristup

treée strane te prepoznaje samo regulirani pristup mrezama.
Nadalje, u Direktivi 2003/54/EZ naglasava se potreba za
uspostavljenjem nezavisnog regulatornog tijela.

Mrezne djelatnosti, prijenos i distribucija elektri¢ne
energije, okarakterizirane su kao prirodni monopoli, stoga
je uvodenje trzisnih odnosa u te djelatnosti u velikoj mjeri
ograni¢eno. Iz tog razloga, paralelno provodenju postupaka
restrukturiranja elektroprivrednih subjekata i liberalizacije
u elektroenergetskom sektoru, uvodi se i regulacija sektora.
Prije svega radi se o uvodenju ekonomske regulacije
koja proizlazi iz potrebe nadzora i kontrole aktivnosti
subjekta na trziStu, gdje nije uspostavljeno potpuno trzisno
natjecanje, a s ciljem povecanja efikasnosti poslovanja tog
istog subjekta koje obavlja netrzisnu djelatnost (regulirani
subjekt).

S obzirom da regulacijski okvir treba omoguciti uspostav-
ljanje sustava u¢inkovitog i nediskriminirajuéeg planiranja
razvoja, izgradnje i odrzavanja mreza, a time u konacnici
osigurati pouzdanu opskrbu elektriénom energijom,
utvrdivanje i primjena opravdane metode ekonomske
regulacije veliki je izazov za regulatorna tijela.

Regulatorna tijela suocena su sa izazovom razvijanja
metoda ekonomske regulacije koje zadovoljavaju razlicite

* Jzneseni stavovi su osobni stavovi autora i ni po ¢emu ne obvezuju institucije u kojima su autori zaposleni
! Teorija koju je uveo Adam Smith 1776. godine da bi opisao paradoks laissez-faire trzi$ne ekonomije
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interese. S jedne strane metoda treba zastititi potroSace
od previsokih cijena monopolnih usluga uz osiguranje
zadovoljavajuce razine kvalitete dok s druge strane ta ista
metoda treba S§tititi prava investitora, osiguravajuéi im
razumni povrat ulaganja na imovinu. Pri tome primjena
metode mora biti dosljedna.

Pri razvijanju metoda ekonomske regulacije, ¢esto se
dogadalo da su regulatorna tijela prvenstveno za svoj
cilj imala smanjenje troskova reguliranih subjekata,
a da se pri tome nije dovoljno paznje usmjeravalo na
tehnicke pokazatelje, kao $to je npr. kvaliteta elektricne
energije, odnosno kvaliteta usluga. Uvidjevsi navedene
probleme s vremenom su regulatorna tijela razvijala sve
slozenije metode ekonomske regulacije, ¢ime se ujedno
poboljsavala kvaliteta rada i vjerodostojnost regulatornih
tijela. Medutim, s druge pak strane jednostavnost metode
dovodi do njenog opceg prihvacanja od strane reguliranih
subjekata i potrosaca.

2. CILJEVI EKONOMSKE REGULACIJE

Ekonomska regulacija u mreznim djelatnostima oznacava
radnje kojima se operatorima mreznih sustava na neki na¢in
ogranicavaju cijene, prihodi, stopa povrata, operativni i
kapitalni troskovi [2]. Glavni element u strukturi troskova
mreznih djelatnosti je trosak kapaciteta. Regulacija se
suocava s problemom nalazenja ravnoteze izmedu optimal-
nog povecanja kapaciteta, $to zahtijeva pokrivanje troskova
i stabilne signale, te optimalnog iskoriStavanja kapaciteta,
uz alokaciju troskova, odnosno strukturiranje tarifa.
Uobicajeno je da se regulacijom omoguéi ‘primjerena stopa
povrata’ ¢ime se omogucéava donosenje strateskih odluka o
potencijalnim ulaganjima u infrastrukturu na donekle sli¢an
nacin kao u trzisnim djelatnostima. Ovo podrazumijeva da
se ‘primjerena stopa povrata’ treba utvrditi na razini koja
onemogucava prekomjeran, neopravdan profit, ali koja
omogucava profitabilnost regulirane djelatnosti uz pouzdan
rad te moguénost zamjene dijelova mreze te prosirenje i
poboljsanje mreze. Nadalje, ekonomska regulacija treba
omoguciti razvoj trziSnog natjecanja stvaranjem prostora
za postojece i nove sudionike, te ujedno treba sprijeciti dis-
kriminaciju izmedu pojedinih kategorija potrosaca. Glavni
ciljevi ekonomske regulacije prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Glavni ciljevi ekonomske regulacije

a. Davanje signala koji ¢e poticati efikasnost
1. efikasna razina potro$nje i ulaganja
2. efikasno iskoriStavanje resursa
3. Unaprjedenje efikasnosti poslovanja i buducih investicija
b. Osiguranje primjerene financijske sposobnosti sektora
1. primjerena stopa povrata koja ¢e dati dovoljno poticaja
za buduca ulaganja
c. Sprjecavanje diskriminacije
1. izmedu kategorija potrosaca
2. omogucavanje konkurencije stvaranjem prostora za
postojeée i nove energetske subjekte

Uloga regulatornog tijela pri tome je ocijeniti razinu
‘ekonomski opravdanih’ troskova nastalih obavljanjem
reguliranih djelatnosti i omoguciti pokrivanje tih troskova.
‘Ekonomski opravdani’ troskovi trebali bi ukljucivati
razumne operativne (OPEX) i kapitalne troskove (CAPEX),
ukljucujuéi amortizaciju i povrat na imovinu. Ukljuéivanjem
kapitalnih troskova u dozvoljenu razinu prihoda priznaje
se vlasni¢ko ulaganje u regulirano poduzece. Regulatorno
tijelo treba, takoder, omoguditi primjenu dosljednih i
predvidivih regulatornih pravila i postupaka kako bi se
zadobilo povjerenje subjekta koji obavlja reguliranu
djelatnost i koji ulaze sredstva u izgradnju infrastrukture,
kao i izbjegavati Ceste promjene regulatornog okvira nakon
Sto su sredstva ulozena.

Ulaganja su jedan od klju¢nih elementa u utvrdivanju
cijena i prihoda reguliranog subjekta. Nova ulaganja,
ako su prihvaéena kao dozvoljeni trosak, ukljuc¢ena su u
reguliranu osnovicu sredstava, kroz amortizaciju i iznos
dozvoljenog povrata sredstava. Pri tome je moguce da
pojedina poduzeca dobiju jaki poticaj za podizanje troskova
ulaganja iznad onih koje bi snosila u slucaju ulaganja po
strogom kriteriju minimalnih troS§kova (proces poznat
kao ‘gold-plating’). Stoga je potrebno u odredenoj mjeri
regulirati i razinu opravdanosti ulaganja poduzeca.

3. METODE EKONOMSKE REGULACIJE

Regulacija cijena s jedne strane kontrolira i eliminira
ostvarivanje prekomjernog profita reguliranog subjekta,
a s druge ga strane potice na poveéanje efikasnosti i
smanjivanje troskova.

Postoji nekoliko metoda ekonomske regulacije, a moguce
ih je svrstati u dvije osnovne grupe:

1. Regulacija stopom povrata (Rate of Return
Regulation)
IL. Poticajna regulacija (Incentive Based Regulation).

Dok kod regulacije stopom povrata nema podjela na
podgrupe, kod poticajne regulacije postoji podjela
na podgrupe. Pri tome je mogucée naci vise razlicitih
podjela s obzirom da u literaturi ne postoji jedinstvena
podjela. Analiziraju¢i americ¢ku i europsku literaturu o
metodama ekonomske regulacije, autori su se odlucili za
sljede¢u podjelu metoda koje spadaju u grupu poticajne
regulacije®:
a. Regulacija maksimalnih velic¢ina (Cap Regulation)
a.l. Regulacija maksimalne cijene (Price Cap
Regulation)
a.2. Regulacija maksimalnog prihoda (Revenue Cap
Regulation)
b. Komparativna regulacija (Yardstick Regulation)
¢. Regulacija pokazatelja (Performance Based
Regulation)

2 Prijevod naziva metoda nije sluzbeni i opéeprihvaéeni prijevod s engleskog na hrvatski jezik, ve¢ se radi o autorovu prijevodu.
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3.1 Regulacija stopom povrata

Tradicionalan pristup u regulaciji mreznih djelatnosti je
regulacija stopom povrata - RoR (rate of return) regulacija.
Ova metoda poznata je jos§ i pod nazivima ‘Cost of service’
i ‘Cost plus’ regulacija.

Osnovna znacajka metode je da regulatorno tijelo utvrduje
odredenu stopu povrata na investirani kapital koja ¢e
reguliranom subjektu omoguditi pokrivanje troskova
koji se javljaju pri obavljanju energetske djelatnosti
kao 1 ukljuciti odgovarajuci povrat na ulozenu imovinu.
Regulacijsko razdoblje, razdoblje za koji se odreduje trosak
usluge reguliranog subjekta, u nacelu je jedna godina,
$to podrazumijeva da kada regulatorno tijelo definira sve
potrebne elemente za RoR regulaciju, oni vrijede godinu
dana. Nakon toga se radi njihova revizija te se zatim
odreduju elementi za iducu godinu.

Regulacija stopom povrata dozvoljava subjektu da u cijenu
usluge ukljuci sve nuzne i opravdane troskove kojima se
osigurava zadovoljavajuca razina kvalitete usluge. Pri tome
regulatorno tijelo ocjenjuje koji su troskovi opravdani.
Primjena ove metode stoga zahtijeva da je regulatorno
tijelo duboko i popriliéno detaljno ukljuc¢eno u poslovanje
subjekta, kao §to je to npr. slucaj u Sjedinjenim Americkim
Drzavama (SAD). Regulacija stopom povrata dozvoljava
subjektu koji obavlja mreznu djelatnost pokrivanje svih
operativnih tro§kova kao i troskova kapitala kroz stopu
povrata na imovinu.

U sljedecoj formuli prikazan je izracun godis$njeg prihoda
subjekta za ciljanu stopu povrata, uzimajuéi u obzir planske
i/ili povijesne troskove poslovanja.

DP=0T+A+P+ (RO - RoR)

gdje je:

DP - dozvoljeni prihod,

OT - operativni troskovi,

A - amortizacija (troSak amortizacije),

P - porez (troSak placanja poreza),

RO - regulatorna osnovica (osnova za regulaciju) obuhvacda
imovinu reguliranog subjekta,

RoR - stopa povrata.

Problemi u primjeni regulacije stopom povrata

Regulacija stopom povrata pokazala se kao vrlo dobar oblik

regulacije u pocetku njene primjene. No, tijekom vremena

pojavili su se problemi koji su ukazivali na njene nedostatke

i manjkavosti. Nedostaci su sljedeci:

1) nedostatak poticaja za smanjenje troskova;

2) nedostatak poticaja za poboljsavanje efikasnosti
poslovanja;

3) visoki troskovi regulacije.

Kljuéni problem regulacije stopom povrata je taj da

su regulirane cijene izravno povezane s pojedinaénim

troskovima svakog reguliranog subjekta. Ukoliko regulirani
subjekt ostvaruje sve vece i vece troskove, dozvolit ée mu
se podizanje cijena u skladu s porastom troskova. Takoder,
ako je vise investira povecava mu se regulirana osnovica
$to mu takoder utjeée na povecanje cijene usluge. Ovakvo
ponasanje je u potpunosti suprotno od onoga koje bi se
dogodilo na konkurentskom trzistu, na kojem nepotrebni
troSkovi i ulaganja uvijek za rezultat imaju smanjenje
dobiti.

U trziStima na kojima vlada konkurencija, trziste je to koje
diktira cijene, a ne pojedinacni subjekti. Stoga su, opéenito
govoredi, profit i troSkovi obrnuto proporcionalni. Kada se
troskovi tvrtke povecaju, cijene ostaju iste, a profit postaje
sve manji. Ova je veza snazan poticaj konkurentskim
tvrtkama da smanje troskove. Za regulirane je subjekte
veza izmedu troskova i zarade proporcionalna, ¢ime se
smanjuje poticaj za smanjenje troskova. Sto regulatorno
tijelo dozvoli vece troskove, subjekt ¢e moci potrosac¢ima
zaraCunavati vise cijene svojih usluga.

Drugi nedostatak ove metode je nepostojanje konkurencije
tijekom duzeg razdoblja $to dovodi do nedovoljnog
poboljsavanja produktivnosti te je ona niza od one koja bi
se uspostavila u uvjetima otvorenog trzista. Ovaj se stav
Cesto zasniva na misljenju da ¢e se profit od neuobicajeno
uspjesnih inovacija ograni€iti regulacijom, a dionicari
¢e biti prisiljeni snositi posljedice neuspjesnih inovacija,
naroCito ako se utvrdi da investicija nije ‘“’koriStena i
korisna”. Stoga uprava reguliranog subjekta ne prihvaca
lako inovacije, pogotovo ako uoc¢i nedostatak simetrije
izmedu rizika i nagrada takvih pothvata.

Tre¢i nedostatak regulacije stopom povrata je sama priroda
regulacije. Buduéi da je regulacijsko razdoblje jedna
godina, primjena ove metode zahtijeva zapos$ljavanje
vise eksperata za kontrolu troskova usluge reguliranog
subjekta, $to izaziva ulaganje vise novca i vremena kako
kod regulatornog tijela tako i kod reguliranih subjekata.
Ovakav pristup moze izazvati situaciju u kojoj su troskovi
regulacije ve¢i od koristi koja bi trebala proizaci iz
regulacije, Sto svakako nije cilj regulacije. U uvjetima u
kojima postoji trziSno natjecanje, veliki bi dio tog troska
i truda bio nepotreban, s obzirom da bi potrosace Stitila
“nevidljiva ruka” konkurencije, a ne ‘’vidljiva ruka”
regulatornog tijela.

Zbog navedenih problema u primjeni metode regulacije
stopom povrata, regulatorna tijela su s ciljem obavljanja
kvalitetnije 1 efikasnije regulacije pocela uvoditi nove,
sloZenije metode ckonomske regulacije. Uvodenjem
poticajne regulacije nastojalo se otkloniti nedostatke koji
su specifi¢ni za regulaciju stopom povrata.

3.2 Poticajna regulacija

U nacelu svaka metoda kojom se nastoji izbjec¢i navedene
probleme regulacije stopom povrata, odredeni je oblik
poticajne regulacije. Poticajna regulacija je regulacija
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koja reguliranim subjektima omogudéuje porast profita
ostvarenog kroz snizavanje cijena, odnosno povecéanje
efikasnosti. Regulirani subjekti najbolje poznaju svoje
vlastite moguénosti smanjenja troSkova, a poticajna
regulacija ih stimulira u tome.

3.2.1 Regulacija maksimalne cijene

Regulacija maksimalne cijene je unijela znacajne promjene
u ekonomsku regulaciju. Prvi put se pojavila 1983. godine
u Velikoj Britaniji u sektoru telekomunikacija [3]. U
kasnijoj fazi kroz razne inacice pocela se primjenjivati
u elektroenergetskom sektoru Argentine, Australije,
Austrije, Irske, Nizozemske, Norveske, Spanjolske 1 Velike
Britanije.

Regulacija maksimalne cijene se jo§ naziva i ‘CPI-X" ili
‘RPI-X’regulacija, ovisno o primijenjenom indeksu:

— indeks potrosackih cijena (CPI — Consumer Price Indeks)
— indeks maloprodajnih cijena (RPI — Retail Price Indeks)

Ovom metodom utvrduje se maksimalna cijena usluge koju
subjekt smije primjenjivati.

Na pocetku svakog regulacijskog razdoblja, uobicajeno
traje od tri do pet godina, utvrduje se maksimalna cijena
usluge koju subjekt smije primjenjivati. Cijena se u
pojedinoj godini regulacijskog razdoblja korigira za
primijenjeni indeks i faktor efikasnosti X koji utvrduje
regulatorno tijelo.

Regulirani subjekt zadrzava za sebe u vecem ili manjem
dijelu sve ustede ostvarene na osnovi smanjena troskova
i povecanja efikasnosti. Postoji, medutim, i mogucnost da
se prekomjerni profit koji ostvari regulirani subjekt iznad
neke utvrdene stope dijeli s potrosacima.

Maksimalna cijena utvrduje se na osnovi sljedece
formule:

P =P - (1+CPI-X)-Z, gdje je

P - prodajna cijena u godini t, koja se ratuna na osnovi
prodajne cijene prethodne godine P, uskladene za indeks
potrosackih cijena CPI umanjen za faktor X.

Prodajna cijena P, se takoder moZe korigirati za faktor
korekeije Z koji je rezultat eksternih dogadaja koji utje¢u
na poslovanje reguliranog subjekta.

Regulatorno tijelo u prvom koraku odreduje opravdanu
razinu cijena, a potom postavlja uvjet da stvarna cijena
svake godine, do sljedeée revizije cijena, mora smanjiti
za koeficijent X.

Faktor X odrazava oc¢ekivano godiSnje ciljano smanjenje
ukupnih troskova i obi¢no je sli¢an godisnjem dugorocnom
dobitku iz povecanja ucinkovitosti. U pocetku moze se
odrediti kao nula ako drzava ili regulatorno tijelo ne zele
provoditi regulaciju koja ide ka poticanju uc¢inkovitosti.
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CPI-X mehanizam daje mogucénost poticaja povecavanjem
efikasnosti regulirane djelatnosti §to ima utjecaja na
potrosace na nacin da u dugom roku dolazi do smanjivanja
krajnjih cijena.

S obzirom da se primjenom ove metode gornja granica
postavlja na cijenu usluga, reguliranom subjektu u
interesu je povecati koli¢inu isporucene energije kako
bi ostvario veée prihode, odnosno profite. Medutim, u
pojedinim drzavama, posebice u SAD javlja se odredena
prepreka ovakvim razmisljanjima, $to se donekle odrazava
i na uvodenje i primjenu ove metode. Naime, ovakvo
razmisljanje u suprotnosti je sa socijalnim, odnosno
programima efikasnosti, kao §to je to npr. program
upravljanja potraznjom (Demand Side Management).

Drugi problem koji se javlja kod primjene ove metode je
slu¢aj u kojem zbog smanjene potro$nje regulirani subjekt
ostvaruje manje prihode od planiranih, §to se odrazava na
mogucnost pokrivanja troskova koji je odobrilo regulatorno
tijelo, a koji se nece ponovno odobriti u sljedecem
regulacijskom razdoblju.

Utjecaj primjene regulacija maksimalne cijene ovisi u
velikoj mjeri o duzini regulacijskog razdoblja. Kao Sto
je receno, uobicajeno je da to razdoblje traje izmedu tri
i pet godina. Ako je, npr. to razdoblje dugo godinu dana,
izmedu regulacije maksimalne cijene 1 regulacije stopom
povrata nema znacajnih razlika. Stoga, $to je regulacijsko
razdoblje duze, regulirani subjekt ima viSe interesa da
smanji troskove, s obzirom da se profit, tj. prihod subjekta
neée revidirati ve¢ u tekucoj godini, veé je revizija
odgodena za kraj regulacijskog razdoblja. Medutim, ¢ak
i kada se koristi dugacko razdoblje, kako se priblizava
vrijeme revizije, subjektu nije viSe u interesu smanjivati
troskove, ve¢ mu je interes prikazati poslovanje kroz
ostvarene visoke troskove, s obzirom da ¢e se prema
njima uskladivati poéetna cijena novog regulacijskog
razdoblja. Poticaji za smanjenje troskova najveéi su ukoliko
cijena na pocetku novog regulacijskog razdoblja ostaje
nepromijenjena. U tom slucaju, reguliranom subjektu
pripadaju sve buduce ustede, pa ¢e se stoga potruditi da
poveca profitabilnost smanjivanjem troskova. Da bi se
izbjegle ovakve situacije, osim utvrdivanja optimalnog
trajanja regulacijskog razdoblja potrebno je usporedo s
ovom metodom uvoditi i sustav pracenja kvalitete opskrbe
elektricnom energijom, odnosno utvrditi opravdane razine
pojedinih parametara kvalitete koji se ne smiju smanjivati
u korist veéih ostvarenih profita.

3.2.2. Regulacija maksimalnog prihoda

Navedena metoda regulira maksimalni prihod koji subjekt
moze ostvariti u poslovanju. Sli¢no kao i kod regulacije
maksimalne cijene, cilj regulatornog tijela je pruziti
moguénost reguliranom subjektu da maksimizira profit
smanjenjem troSkova poslovanja te da navedene ustede,
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koje je postigao tijekom regulacijskog perioda, zadrzi za
sebe. Kod ove metode alokaciju troskova po kategorijama
potrosaca, odnosno strukturiranje tarifa utvrduje regulirani
subjekt.

Dozvoljeni prihod se odreduje na osnovi sljedece
formule:

P=P,x(1+CPI-X)+K

gdje je :

P, - dozvoljeni prihod u t godini

P, - dozvoljeni prihod na pocetku regulacijskog razdoblja
CPI, - porast indeksa proizvodackih cijena iznad bazne
godine u t godini kontrole cijena

X - faktor efikasnosti koji utvrduje regulatorno tijelo

K - korektivni faktor za nedovoljno/prekomjerno ostvarenje
dozvoljenih prihoda u godini t-1 kontrole cijena.

Izrac¢unava se kao varijacija izvedena iz dozvoljenih
prihoda u godini t-1 uskladena dogovorenom kamatnom
stopom (npr. procijenjeni troSak duga poduzeca) i podijeljen
s predvidenim iznosom prodaje za godinu t.

Svrha je CPI indeksa, ne da u potpunosti odrazava promjene
u troSkovima, ve¢ da reguliranom subjektu postavi
realno ostvarive ciljeve u pogledu dobiti iz poveéanja
ucinkovitosti tijekom razdoblja revizije prihoda. Primjena
lako dostupnog indeksa kakav je indeks potrosackih
cijena u odnosu na neki sloZeniji indeks u velikoj mjeri
pojednostavljuje proces predvidanja dozvoljenih prihoda,
kako reguliranim subjektima tako i regulatoru.

Prednost ove metode je da se moze primjenjivati zajedno
s mjerama upravljanja potraznjom. Medutim, ova metoda
zbog ogranicavanja prihoda utjece i na ogranicavanje
poticaja u efikasnosti poslovanja, §to moze voditi odredenoj
neefikasnosti u poslovanju.

Kod regulacije maksimalnog prihoda, kao i kod regulacije
maksimalne cijene, regulacija cijena nije povezana s
regulacijom kvalitete opskrbe elektricnom energijom.
Naime, uvodenje regulacije cijena ne smije za cilj imati
smanjenje kvalitete opskrbe. Stoga ¢injenica da navedene
metode ne obuhvacaju regulaciju kvalitete opskrbe ujedno
je 1 najveci nedostatak ove dvije metode.

3.3. Komparativna regulacija

Komparativna regulacija se ne temelji na ocjeni razine
troskova pojedinog reguliranog subjekta, vec se temelji na
usporedbi cijena ili troskova grupe reguliranih subjekata.
Na taj nac¢in dozvoljene cijene ili prihodi reguliranog
subjekta ovise o prosje¢nim pokazateljima grupe reguliranih
subjekata. Nedostatak, a time i rizik, primjene ove metode
je mogucnost da se okruzenje u kojem posluju regulirani
subjekti razlikuje. Na primjer, razlike u troskovima dva
regulirana subjekta moze biti posljedica vanjskih faktora

kao $to su klima, gustoc¢a naseljenosti i sl. U usporedbi s
drugim regulacijskom metodama, ovaj se pristup uspjesno
koristi u slucajevima kada podaci o troSkovima nisu
dostupni ili su vrlo tesko provjerljivi.

Kod ove metode promatrani pokazatelji poslovanja
reguliranog subjekta se usporeduju sa istovjetnim
pokazateljima drugih reguliranih subjekta u grupi. To znaci
da npr. prosje¢ni trosak cijele grupe subjekata sluzi kao
usporedni ili referentni pokazatelj. Primjenom ove metode,
na svojevrstan nacin, moguce je potaknuti medusobno
indirektnu konkurenciju reguliranih subjekata koji posluju
u zemljopisno odvojenim podrucjima.

Glavni nedostatak u primjeni komparativne regulacije
u elektroenergetskom sektoru je stupanj usporedivosti
reguliranih subjekata. Drugi je nedostatak, djelomicno
vezan uz prvi, a odnosi se na opseg u kojem je moguce
uskladiti podatke ako postoje odredene razlike izmedu
subjekata. Nadalje, predmetna metoda ne uzima u
obzir povijesne okolnosti koje su dovele do trenutacne
situacije.

Ova metoda moze se koristiti 1 kao temelj za prikupljanje
relevantnih informacija radi uvodenja u¢inkovitije poticajne
regulacije maksimalnih cijena. Na taj nacin smanjuje se
informacijska asimetrija izmedu reguliranog subjekta i
regulatornog tijela [4].

3.4. Regulacija pokazatelja

Sve prethodno navedene metode ne uzimaju u obzir
kvalitetu regulirane usluge. Stoga se vrlo ¢esto primjenjuje
metoda regulacije pokazateljima, u kojoj regulatorno
tijelo definira niz kvalitativnih i kvantitativnih (opravdana
razina) pokazatelja, npr. tehnicki gubici, parametri kvalitete
opskrbe itd. U slucaju da regulirani subjekt ne ostvari
utvrdene razine parametara, predvidene su kaznene mjere
i, obrnuto, ukoliko subjekt ostvari razine iznad minimalno
utvrdenih razina, regulator ga nagraduje. Uvodenje ove
metode u praksi zahtijeva vrlo detaljne pripreme te suradnju
izmedu reguliranog subjekta i regulatornog tijela.

Metoda regulacije pokazatelja u Europi se najcesce
primjenjuje kroz uvodenje regulacije kvalitete opskrbe
paralelno regulaciji cijene. Od nama susjednih drzava
primjenjuje ju Madarska u kombinaciji s regulacijom
maksimalne cijene.

3.5. Kombinacija navedenih metoda

U praksi se kod poticajne regulacije ne primjenjuje
samo jedna metoda. Vrlo Cesto regulatorna tijela koriste
kombinacije navedenih metoda poticajne regulacije.
Npr. uz regulaciju maksimalnih cijena Cesto se koristi
komparativna regulacija kojom se usporeduju pojedini
ekonomski pokazatelji, Cime se nastoji potaknuti povecanje
efikasnosti u poslovanju.
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4. REGULACIJSKO RAZDOBLJE

Ekonomska regulacija povezana je s vanjskim faktorima,
kao $to je inflacija, na koje regulatorno tijelo ili regulirani
subjekt ne mogu utjecati. U slucajevima vrlo ¢estih
i nepredvidljivih promjena vanjskih faktora, nije
preporucljivo primjenjivati dugacka regulacijska razdoblja,
bududi da se takav regulacijski pristup moze nepovoljno
odraziti na poslovanje reguliranog subjekta ili na potrosaca.
S druge pak strane Cesta regulacijska revizija, odnosno
kratka regulacijska razdoblja povecavaju troSak regulacije.
Stoga osim izbora metode regulacije, regulatorno tijelo
treba dobro ‘odvagnuti’ koliko dugo regulacijsko razdoblje
uvesti, uzimajuéi pri tome u obzir tehnicke, financijsko-
ekonomske, socijalne i politicke aspekte.

Nedostaci prekratkog regulacijskog razdoblja su sljededi:

O Energetski subjekt neé¢e imati dovoljno vremena
realizirati beneficije zbog smanjenja troskova, odnosno
povecanja efikasnosti.

U Utvrdivanje cijena svake godine utjeée na nestabilnost
cijena i dovodi do nesigurnosti kod investitora, $to
povecava rizike, a time i troSak kapitala.

O Povecani troSkovi regulacije, buduéi da je potrebno
u kratkom vremenu (jedna godina kao Sto je slucaj
kod regulacije stopom povrata), regulirati veéi broj
energetskih subjekata §to zahtijeva veéi angazman
zaposlenih u regulatornom tijelu.

U U kratkom razdoblju je teze dobiti toéniji trend kretanja
odredenih pokazatelja koji se koriste u metodama
ekonomske regulacije, stoga je veca i moguénost
pogrjeske.

Nedostaci predugog regulacijskog razdoblja su sljedeci:

U Regulirani subjekt ima i vise nego dovoljno vremena
realizirati beneficije zbog smanjenja troskova ili
poveéanja efikasnosti $to moze znacajno utjecati na
profit, odnosno ostvarenje profita iznad dozvoljene
granice.

O Promjene strukture troSkova reguliranih subjekata, a
bez kontrole regulatornog tijela u duzem roku, moze
rezultirati ¢injenicom da potrosaci u cijeni usluge
placaju nesto $to ne bi trebali. Stoga, ¢esca kontrola
troskova bila bi uputnija.

Postupak revizije cijena moze trajati i do 18 mjeseci te
se zbog toga u drzavama s duzom tradicijom regulacije
preporucuje da regulacijsko razdoblje ne bude manje od
tri godine, dok se kao optimalno trajanje regulacijskog
razdoblja pokazalo razdoblje od pet godina.

5.ISKUSTVA U EU

Iskustva 15 starih ¢lanica Europske unije (EU) u pripremi i
primjeni metoda ekonomske regulacije su razlicita. Naslici 1.
prikazana je situacija u 15 drzava EU i Norveskoj pocetkom
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2002. godine, a na slici 2. pocetkom 2004. godine. Odabir
metode ekonomske regulacije u pojedinoj drzavi ovisi o
stupnju otvorenosti trzista elektricne energije i povijesno-
politickoj opredijeljenosti za procese restrukturiranja,
liberalizacije i privatizacije elektroenergetskog sektora.
Oznaka za minimalnu otvorenost trziSta odnosi se na
deklarirani stupanj otvorenosti trzista u rasponu od 30 %
do 50 %, dok potpuna otvorenost trzista podrazumijeva 100
%-nu otvorenost trzista [5]. Po¢etkom 2002. godine Velika
Britanija i Norveska nalazile su se u drugom petogodisnjem
regulatornom razdoblju primjene regulacije maksimalnog
prihoda. Iskustva u primjeni ove metode pokazala su
se pozitivnim, §to se odrazava u smanjenju troskova
mreznih djelatnosti i daljnjim ulaganjima u mreze, iz cega
proizlazi sniZenje cijena i poveéanje kvalitete opskrbe
[6]. Nizozemska, Svedska i Velika Britanija razmatrale su
moguénost uvodenja komparativne regulacije u distribuciji
elektri¢ne energije.

U 2003. godini [7] povecao se broj drzava u kojima je
deklarativna razina otvorenosti trzista 100 %. Ujedno
se povecéao i broj drzava koje primjenjuju poticajnu
regulaciju ili koje su u fazi uvodenja poticajne regulacije.
Austrija je tijekom 2003. godine pripremila model za
regulaciju maksimalnih cijena. Medutim, jos ga nije pocela
primjenjivati, dok je npr. Finska u fazi pripreme metode
maksimalnih cijena koji bi se primijenio s pocetkom 2005.
godine. Za pretpostaviti je da ¢e i Njemacka uspostavom
regulatornog tijela uvesti jednu od metoda ekonomske
regulacije. Svedska je u 2003. godini po&ela primjenjivati
komparativau regulaciju u regulaciji lokalnih distribucija
elektri¢ne energije.

Stupanj otvorenosti trZiSta

Minimalno
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regulacije - talij
nije utvrdena

ili je nepoznata Francuska

Regulacija >
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Slika 1. Metode ekonomske regulacije u drzavama EU (15) i Norveskoj
u 2001. godini

Za regulaciju u Republici Hrvatskoj interesantna je
i ¢injenica da su Slovenija i Madarska takoder uvele
poticajnu regulaciju uw mreznim djelatnostima. Slovenija
jeu2003. godine uvela u prijenosu i distribuciji elektricne
energije regulaciju maksimalnih cijena na ‘koSaru cijena’ s
regulatornim razdobljem od tri godine. Pri tome paralelno
uvodi sustav pracenja efikasnosti, kako bi se po zavrsetku
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Slika 2. Metode ekonomske regulacije u drzavama EU (15) i Norveskoj
u 2003. godini

prvog regulatornog razdoblja u cjenovnu formulu mogli
uvesti i dinamicki parametri efikasnosti (x-faktor).

Madarska je u primjeni ekonomske regulacije i razvijanja
ekonomskih modela otisla najdalje od svih novih ¢lanica
EU. U prijenosu i distribuciji elektri¢ne energije primjenjuje
se metoda regulacije maksimalnih cijena, pri ¢emu je
uveden i sustav dijeljenja profita (profit sharing) na nacin
da se u slucaju ostvarenog profita iznad dozvoljenog, profit
dijeli izmedu reguliranih subjekata i potrosaca. Nadalje, za
svako distribucijsko poduzeée (ukupno ih je 6) uvedeni su
poticaji povezani s kvalitetom opskrbe. Naime, smanjenje
razine kvalitete opskrbe ima za posljedicu smanjenje
naknade za koriStenje mreze. S druge pak strane, ukoliko
se poveca kvaliteta opskrbe, utvrden je maksimalni iznos
za koji se profit moze povecati.

6. EKONOMSKA REGULACIJA U RH

U Republici Hrvatskoj Zakon o izmjenama i dopunama
Zakona o energiji [8] ureduje pitanje regulacije cijena
mreznih djelatnosti. Zakonom o izmjenama i dopunama
Zakona o energiji® definirano je da se cijena prijenosa,
odnosno distribucije elektri¢ne energije kao reguliranih
djelatnosti, utvrduje na temelju tarifnih sustava koje donosi,
u dijelu metodologije Hrvatska energetska regulatorna
agencija (HERA), a iznose tarifnih stavki Vlada RH na
prijedlog Ministarstva gospodarstva, rada i poduzetnistva
(MINGRP).

Do stupanja na snagu novih energetskih zakona, odnosno
izmjena i dopuna istih, pitanje utvrdivanja tarifa za koristenje
prijenosne mreze rjeSavalo se temeljem Zakona o energiji
[8] 1 Zakona o trzistu elektri¢ne energije [9]. Zakonom o
energiji* bilo je definirano da se cijena prijenosa, odnosno
distribucije elektricne energije kao reguliranih djelatnosti
utvrduje na temelju tarifnih sustava koje donosi Vlada
RH na prijedlog energetskog subjekta, a po pribavljenom

3 Vidi ¢lanak 17.119.
4Vidi ¢lanak 26. i 28.
3 Vidi ¢lanak 12.
©Vidi ¢lanak 23.

misljenju MINGRP-a i Vijeca za regulaciju energetskih
djelatnosti (VRED).

Nadalje, Zakon o trziStu elektriéne energije® navodio je
da naknade za prijenos, odnosno distribuciju elektri¢ne
energije utvrduje VRED na prijedlog energetskih subjekata.
1z ovakvih dvosmislenih rjesenja, o¢igledno je da se u fazi
donosenja zakona nije posvetila dovoljna paznja na ulogu i
znacenje pojedinih institucija u procesu utvrdivanja cijena
mreznih djelatnosti §to je rezultiralo kolizijom odredbi
navedenih zakona.

Cinjenica da nisu jednoznaéno bile odredene nadleznosti
pojedinih subjekta (Vlada RH, VRED, MINGRP, energetski
subjekti) u smislu izrade i predlaganja metodologije za
izracun tarife za prijenos i distribuciju elektri¢ne energije
te da nije jednozna¢no utvrdena odgovornost za davanje
suglasnosti na tarife, odnosno za utvrdivanje tarifa,
odrazavala se i na uspostavljanje regulatorne prakse u RH
u smislu uvodenja ekonomske regulacije. Naime, u RH
jos uvijek nije razvijena transparentna i na troSkovnom
nacelu utemeljena metodologija ekonomske regulacije §to
jejedan od preduvjeta uspostavljanja funkcionalnog trzista
elektricnom energijom.

Direktiva 2003/54/EZ° definira da su ‘Regulatorna tijela
odgovorna najmanje za utvrdivanje ili odobravanje,
prije njihova stupanja na snagu, metodologija za izracun
ili utvrdivanje nacina i uvjeta za prikljucenje i pristup
nacionalnim mrezZama te tarife za prijenos i distribuciju.
Tarife ili metodologije omogucavaju potrebna ulaganja
kojima se osigurava odrZivost mreza’. Stoga se u postupku
uskladivanja paketa energetskih zakona s propisima
EU, posebice u dijelu koji se odnosi na nadleznosti
regulatornog tijela, HERA-i prepisala nadleznost donosenja
metodologije za izradu tarifnih sustava, ali ne i utvrdivanje
iznosa tarifnih stavki. Buduéi da novi zakonski okvir za
utvrdivanje tarifa za koristenje prijenosne i distribucijske
mreze obuhvadéa tri subjekta, Vladu RH, MINGRP, HERA-
u, u postupku donosenja podzakonskih akata potrebno
je nedvosmisleno utvrditi ulogu, odnosno nadleznost
pojedinih subjekata u predmetnoj problematici, imajuéi pri
tome u vidu specificnosti ekonomske regulacije mreznih
djelatnosti, kako je prethodno navedeno u tekstu. Posebice
se pri tome misli na ulogu u odabiru i razradi metodologije
kao i u utvrdivanju razine pojedinih njenih elemenata
koji direktno imaju utjecaja na iznos i strukturu tarifa za
koriStenje mreza.

Osim jasne procedure utvrdivanja metodologije za izratun
tarifa, odnosno utvrdivanja tarifa, prepreka donosenju
transparentne metodologije je i neprovodenje transparentnog
razdvajanja (unbundling) izmedu reguliranih (prijenos i
distribucija elektricne energije) i nereguliranih djelatnosti
(proizvodnja i opskrba) unutar HEP Grupe.
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Transparentna podjela djelatnosti unutar HEP Grupe
podrazumijeva jasno razdvajanje imovine i obveze
izmedu reguliranih i nereguliranih djelatnosti. U RH je
zakonski utvrdeno da bi poduzeca u energetskom sektoru
koja obavljaju vise energetskih djelatnosti trebala voditi
odvojeno knjigovodstvo za svaku od svojih djelatnosti,
kao Sto bi se to od njih trazilo kad bi svoje djelatnosti
obavljala posebna poduzeda, radi izbjegavanja pristranosti,
unakrsnog subvencioniranja i naru$avanja trzisnog
natjecanja. Na taj na¢in pojedinoj djelatnosti pridodjeljuju
se samo oni troskovi koji su u njoj i nastali te se temeljem
toga utvrduje opravdana razina prihoda koja proizlazi iz
regulirane tarife.

U sluéaju integriranog poduzeéa ili grupe udruzenih
poduzeca kao §to je HEP d.d., potrebno je poduzeti i
dodatne mjere kako bi se troSkovi pravilno alocirali. Svako
poduzece koje posluje u bilo kojoj djelatnosti kupuje
razli¢ite proizvode i usluge od drugih poduzeca, a ti ¢e
troskovi ¢initi dio dozvoljenih troskova koji se pokrivaju
reguliranim prihodima. U okviru integriranog poduzeca ili
grupe udruzenih poduzeca postoji prostor u kojem se mogu
ustanoviti transferne cijene izmedu razli¢itih dijelova tvrtke
kako bi se povecali dozvoljeni troskovi, a time i regulirani
prihodi u jednom poduzecu, a smanjili u drugom.

Naime, bez uéinkovitog razdvajanja nemogucée je utvrditi
opravdanu razinu prihoda po djelatnostima, odnosno
utvrditi pojedine elemente u strukturi prihoda, kao §to su
regulatorna osnovica, amortizacija, troskovi odrzavanja,
opravdana ulaganja, stopa povrata i sl., kao niti sprijeciti
unakrsno subvencioniranje izmedu djelatnosti proizvodnje,
prijenosa, distribucije i opskrbe elektricnom energijom.
Stoga je kao preduvjet za uvodenje ekonomske regulacije
raéunovodstveno, odnosno funkcionalno razdvajanje
djelatnosti, za ¢iji nadzor nad provodenjem bi temeljem
Direktive 2003/54/EZ trebala biti nadlezna HERA kao
buduce regulatorno tijelo u RH. Da bi se razdvajanje
provelo na transparentan i dosljedan nacin, stajaliste
je Europske komisije [10] da bi nacionalni zakon
mogao omoguciti regulatornom tijelu izradu smjernica
za ucinkovito razdvajanje racuna, kao i $to bi mogao
omoguciti regulatornom tijelu aktivno sudjelovanje u
nadzoru nad primjenom mjera kojima se omogucava
funkcionalno razdvajanje. Elemente, odnosno specifi¢nosti
funkcionalnog razdvajanja moguce je navesti u zakonu,
smjernicama regulatornog tijela ili u dozvoli za obavljanje
energetske djelatnosti koju izdaje HERA.

VRED je u 2003. godini temeljem Statuta VRED-a [11]
donio Pravilnik o nacinu i kriterijima za utvrdivanje
naknade za koriStenje prijenosne i distribucijske mreze
[12]. Predmetni Pravilnik ne utvrduje metodu ekonomske
regulacije i ne pojasnjava njene elemente, ve¢ razmatra
pitanja koja se odnose na elemente i strukturu naknade za
koriStenje mreza, kategorije kupaca, objekte koji pripadaju
prijenosu, odnosno distribuciji i podatke koje su energetski
subjekti duzni dostaviti VRED-u. Dakle, misljenje je autora
da je predmetni Pravilnik potrebno nadopuniti na nac¢in da
definira metodu ekonomske regulacije i njene elemente,
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odnosno da HERA treba biti upravo taj ¢imbenik koji ¢e
utvrditi metodologiju kao i njene parametre, ukljucujuéi i
razinu pojedinih parametara koji u kona¢nici imaju utjecaja
na iznose tarifa za koristenje mreza.

Imajuéi u vidu iskustva drugih drzava u uvodenju
ekonomske regulacije, te da je za uvodenje ucinkovite
regulacije potrebno pripremno razdoblje u kojem je
nuzno definirati opravdanu razinu svih parametara,
metode, te definirati metodu koja je najprihvatljivija za
trenutacne promjene u sektoru (restrukturiranje HEP d.d.,
uspostavljanje regulatornog tijela, uspostavljanje trzista
elektriénom energijom u RH, regionalno trziste elektricnom
energijom itd.), za ocekivati je da ¢e se u Republici Hrvatskoj
ekonomska regulacija u elektroenergetskom sektoru u
punom smislu rije¢i poceti primjenjivati kroz godinu ili
dvije. S obzirom da je za poticajnu regulaciju potrebno
provesti i benchmark radi moguc¢nosti utvrdivanja od strane
HERA-e pojedinih koeficijenata, kao $to je to faktor X, u
prvom regulacijskom razdoblju bila bi prihvatljivija metoda
regulacije stopom povrata nego jedna od metoda poticajne
regulacije. Tim viSe ako se u obzir jo§ uzme okruzenje u
kojem postoji tzv. informacijska asimetrija izmedu HERA-e
i reguliranih subjekata te da su informacije i podaci samo
djelomiéno dostupni i kontrolirani od strane HERA-e.
Prednost regulacije stopom povrata, u ovom slucaju je
i krace regulacijsko razdoblje. Na taj na¢in omoguéava
se pravodobna revizija razine primijenjenih parametara,
a time 1 tarifa za koriStenje mreza te se umanjuju rizici
ekonomske regulacije za regulirane subjekte, ¢ime se
povecéava kredibilitet rada regulatornog tijela. Ujedno ée
se s vremenom povecavati koli¢ina relevantnih informacija
koja ¢e biti dostupna HERA-i, a koja je nuzna kao podloga
za eventualno uvodenje poticajne regulacije u sljedeéim
regulacijskim razdobljima.

7. ZAKLJUCAK

Uvodenje odgovarajuce i opravdane metode ekonomske
regulacije prirodnih monopola, prijenosa i distribucije
elektricne energije, vrlo je bitan faktor u uspostavljanju
funkcionalnog trzista elektricnom energijom. Elektro-
energetski sektor u Republici Hrvatskoj u pocetnoj je
fazi restrukturiranja i otvaranja sektora. Stoga je bitno
sagledati znacenje ekonomske regulacije i njene moguce
posljedice na poslovanje reguliranih subjekata, pouzdanost
elektroenergetskog sustava i potrosace. U svijetu su
razvijene mnoge metode ekonomske regulacije, svaku o
njih karakteriziraju prednosti i nedostaci koji u odredenoj
mjeri ovise i o okruzenju u kojem se metodologija
primjenjuje.

U Republici Hrvatskoj nije razvijena niti primijenjena
prepoznatljiva metoda ekonomske regulacije u utvrdivanju
tarifa za koriStenje prijenose i distribucijske mreze. Kao
preduvjet za uvodenje ekonomske regulacije u navedenim
djelatnostima potrebno je jasno i nedvosmisleno u praksi
pozicionirati ulogu i nadleznosti Vlade RH, MINGRP,
regulatornog tijela i energetskih subjekata u postupku
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utvrdivanja metodologije, odnosno tarifa za koriStenje
prijenosne i distribucijske mreze. Uloga regulatornog tijela
u navedenim postupcima, sukladno zahtjevima Direktive
2003/54/EZ, trebala bi ojacati. Istodobno, nuzno je da
HERA, kao buduce regulatorno tijelo, sagleda mogucnost
primjene svake od navedenih metoda ekonomske
regulacije te razradi i primijeni metodu koja ¢e izazvati
najmanje rizike i reguliranim subjektima i1 potroSacima.
Analizirajuéi postojece razvijene i primijenjene metode,
misljenje je autora da bi metoda regulacije stopom povrata
bila najprihvatljivija kao metoda u prvom regulacijskom
razdoblju.
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ECONOMIC REGULATION METHODS IN ELECTRIC
POWER SECTOR

Regulation in electric power sector has been created
because it was considered that mechanism of free market
competition, i.e. Smith’s invisible hand will not influence
optimization of market relationships and protection of
interest on the consumer side in the case of natural

monopolies like transmission and distribution of electric
energy. Therefore, a significant number of countries decided
to make a legal framework and operation conditions of
natural monopolies in power sector. Thus, regulation of
electric power activities was introduced with the goal to
protect consumer and investor interests by protecting the
invested capital, as well as obtaining the framework that
is common in completely open market competition. At the
same time, to obtain independency and transparency of
the processes the states organize regulatory bodies that
define relationships among all participating parties in non-
discriminatory and transparent way.

In the paper a review of basic methods of economic
regulation is given, which are used in the states of the
European Union (15) as well as their advantages and
disadvantages. At the same time some guidelines and
preconditions are given in the case of economic regulation
application on the Croatian electric power sector.

VERFAHREN WIRTSCHAFTLICHER REGELUNG IM
ELEKTROENERGETISCHEN BEREICH

Die wirtschaftliche Regelung im elektroenergetischen Be-
reich erwies sich als notwendig, da es auf der Hand lag,
der Mechanismus des freien Marktwettbewerbes, bzw.
der unsichtbare Smith’sche Arm, auf die Optimierung der
Marktverhéltnisse und auf den Schutz der Interesse von
Verbrauchern beim natirlichen Alleinhandel, wie bei der
Strom -Ubertragung und -Verteilung der Fall ist, nicht wirk-
sam sein wird. Eine immer gréssere Anzahl von Staaten hat
sich deshalb entschlossen, die Rahmen und Bedingungen
des natlrlichen Aleinhandels im elektroenergetischen
bereich gesetzlich festzulegen. Durch eine solche Rege-
lung im elektroenergetischen Bereich wurden im voéllig
freien Marktwettbewerb herrschende Bedingungen und
gleichzeitig der Schutz von Verbraucherinteressen und der
Bauherrninteressen -durch die Beschiitzung des Anlage-
kapitals- erreicht. Gleichfalls, um die Unabhangigkeit und
Durchsichtigkeit des Handelns zu erreichen, griindeten die
Staaten Regelungsbehdrden, welche unparteiisch und klar
die Beziehungen der daran Interessierten regeln.

In diesem Artikel ist eine Ubersicht der in den EU-L&ndern
angewandten Grundverfahren wirtschaftlicher Regelung
gegeben, sowie Vorteile und Mangel eines jeweiligen dieser
Verfahren hervorgehoben. Gleichfalls werden Richtlinien
und Vorbedingungen flr die Anwendung wirtschattlicher
Regelung im elektroenergetischen Bereich der Republik
Kroatien gegeben.
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ISPLATIVOST ULAGANJA VLASTITOG KAPITALA
U PROJEKT ZA ZAJEDNICKU PROIZVODNJU
TOPLINSKE | ELEKTRICNE ENERGIJE

Mr. sc. Vedran URAN, Zagreb
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STRUCNI CLANAK

U radu su prikazani osnovni kriteriji financijskog odlu¢ivanja te nacelno opisana tehnika procjenjivanja i mjerenja rizi¢nosti projekta.
Kao primjer uzet je projekt za zajedni¢ku proizvodnju toplinske i elektricne energije u ¢ijem investiranju sudjeluje vlastiti kapital i
novac posuden iz banke. Isplativost ulaganja vlastitog kapitala u takav projekt prvo se razmatrao sa stajalista promjene kamatne stope i
odnosa vlastiti kapital/posudeni novac, a zatim sa stajaliSta promjene diskontne stope te po scenarijskoj analizi razli¢itim vjerojatnostima
nastupanja. Cilj rada je utvrditi grani¢ni udio vlastitog kapitala u ukupnim investicijama projekta u okviru kojeg se ulaganje isplati.

Pri kraju rada je uslijedila diskusija i izrada zakljucka.

Kljuéne rijeci: isplativost ulaganja, vlastiti kapital, projekt,
toplinska energija, elektri¢na energija

1. UVOD

Poslovanje industrijskih tvrtki ovisi o uspjesnosti plasiranja
njihovog konacnog proizvoda na slobodnom (domacem i
stranom) trzistu, pod uvjetom da je taj kona¢ni proizvod
istodobno konkurentan cijenom, kvalitetom i dizajnom.
Za ispunjenje tih uvjeta potrebna su odredena ulaganja
u znanje, tehnologiju i marketing. Ulaganjima prethode
iscrpne analize o stanju na (domacem i stranom) trzistu,
polozaju zemlje u svijetu i drzavno-administrativnim
uvjetima. Ulaganja podrazumijevaju budZetiranje kapitala
ili postupak donosenja odluka o dugoro¢nim investicijama
u realnu poslovnu imovinu tvrtke [1]. Uzimajuéi u
razmatranje razne scenarije, procjene i rizike, moguce je
odrediti buducu vrijednost novca koji se kao kapital ulaze
u projekte educiranja kadrova, usavr$avanja tehnologije
te boljeg marketinga. Ocekivana dobit tvrtke na kraju
godine pokazuje da su analize ulaganja u te projekte
bile dobro procijenjene, odnosno da su se isplatile. Na
trzistu kapitala to znaci poveéanje vrijednosti dionice te
industrijske tvrtke.

Dio te dobiti koje je industrijska tvrtka ostvarila moze se
nadalje iskoristiti za ulaganja u druge svrhe, kao $to je
razvoj novih proizvoda, Sirenje proizvodnog kapaciteta
itd. Industrijske tvrtke istodobni su potrosaci topline i
elektri¢ne energije, pa velik broj njih imaju svoje vlastite
kotlovnice, ali ne i kogeneracijske jedinice [1]. Razlog
tomu je §to u Hrvatskoj jo$ nije zazivio zakon koji bi

poticao zajedni¢ku proizvodnju toplinske i elektriéne
energije. No, i u postoje¢im uvjetima moguce je izvrsiti
analizu ulaganja kapitala u projekt zajednicke proizvodnje
toplinske i elektriéne energije.

Budzetiranje kapitala karakterizira ispitivanje ekonomske
i osobito financijske efikasnosti dugoro¢nih investicijskih
projekata poduzecéa. S tom svrhom koriste se razni
ekonomski i posebno financijski kriteriji odlucivanja [2]. U
[3]je izlozen matematicki model za optimiranu proizvodnju
toplinske i elektri¢éne energije u drvnoj industriji, pri
¢emu se koristilo razdoblje povrata kapitala kao jedan od
kriterija financijskog odlu¢ivanja. U ovom ¢e se radu na
istom primjeru primijeniti 1 ostali kriteriji financijskog
odlucivanja, kao §to su Cista sadasnja vrijednost i interna
stopa profitabilnosti.

Kapital uloZen u projekt pracen je troskovima koje je Cesto
teSko izraCunati, a zasniva se na meduovisnosti rizika i
neizvjesnosti. U poslovanju su industrijske tvrtke izlozene
razli¢itim rizicima medu kojima su oni vezani za trziste,
valutu, kredite, kadrove itd. Kod mjerenja individualnog
rizika projekta koristi se nekoliko tehnika analize rizi¢nosti
kao $to su: senzitivna analiza, scenarijska analiza, Monte
Carlo simulacija te analiza stabla odlu¢ivanja. Kada je rije¢
o projektu za zajednic¢ku proizvodnju toplinske i elektricne
energije, u obzir je potrebno uzeti i tehnoloske rizike,
odnosno stupanj pouzdanosti rada buduce kogeneracijske
jedinice.
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2. TEMELJNI KRITERIJI FINANCIJSKOG
ODLUCIVANJA

Zajednickom proizvodnjom toplinske i elektri¢ne energije
u odnosu na odvojenu proizvodnju moze se ustedjeti i
do 37 % na gorivu [4]. To zna¢i niZi tro§kovi za gorivo i
nize naknade za optere¢enje okolisa. Kod investiranja u
novu kogeneracijsku jedinicu javljaju se troskovi kapitala
te troskovi kreditiranja. TroSkovi za pogon i odrzavanje
takvog postrojenja veci su od troskova za pogon i
odrzavanje generatora topline (u slu¢aju odvojene toplinske
i elektri¢ne energije). Za ostvarivanje usteda sljedeci uvjet
treba biti ispunjen:

Z]—'gt < ZTks

gdje su 27;;1 ukupni troskovi generatora topline, a ZTkS
ukupni troskovi za kogeneracijsku jedinicu. Ukupne ustede
predstavljaju razliku izmedu ukupnih troSkova generatora
topline i ukupnih troSkova kogeneracijske jedinice:

U=>T,~>.T,

Pod uvjetom da je generator topline veé u pogonu, njegovi

ukupni troskovi sastoje se od:

- troskova za pogon i odrzavanje,

- troskova za gorivo,

- troskova za elektriénu energiju kupljenu od
elektrodistributera.

Q.1

2.2)

Ukupni troskovi kogeneracijske jedinice sljedeéi su:

- troSkovi za pogon i odrzavanje,

- troskovi za elektri¢nu energiju kupljenu od
elektroistributera,

- troskovi za gorivo.

Prihodi koji se mogu posti¢i pogonom kogeneracijske

jedinice sljededi su:

- prihodi od prodaje elektri¢ne energije,

- prihodi od prodaje toplinske energije.

Nakon izracuna troskova i ocekivanih prihoda, potrebno

je izracunati novcane tokove koji pritjecu kroz cijeli vijek

efektuiranja projekta:

NT=U->T, (2.3)

gdje su ZT tin Ukupni financijski troskovi kao $to su:

- amortizacija,

- vradanje glavnice s kamatama (anuitet),

- porez na dobit

- itd.

U [3] je koriStena metoda razdoblja povrata kapitala

za instaliranje nove kogeneracijske jedinice. Najveci

nedostatak te metode jest $to ona ne uzima u obzir

vremensku vrijednost novca. TroSkovi kapitala samo

se u nacelu pojavljuju, dok njihova sustina uopce nije

dana. Naime, jedan dio investicija uvijek je ulozen,
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ili od strane same tvrtke koja je odlucila investirati u
novu kogeneracijsku jedinicu, ili od treée strane, npr.
investicijskih fondova. Kroz period vracanja projekt mora
odbaciti i nov¢ane tokove u visini troska kapitala tvrtke
ili investicijskih fondova. Drugim rije¢ima, projekt mora
vratiti uloZena sredstva i primjerene kamate vjerovnicima
i primjerenu profitabilnost vlasnicima tvrtke ili ulagac¢ima
investicijskog fonda. Da bi projekt bio prihvacen ili
odbacen, treba primijeniti barem dva temeljna kriterija
financijskog odlucivanja: ¢istu sadasnju vrijednost i internu
stopu profitabilnosti.

2.1. Cista sadasnja vrijednost

Cista sada$nja vrijednost S predstavlja razliku izmedu
zbroja diskontiranih nov¢anih tokova u cijelom vijeku
efektuiranja i investicijskih troskova 7KI:

z(1+k)

t=1

(2.4)

gdje je k diskontna stopa. Dio izraza (2.4) Z‘4(1+k)
predstavlja geometrijski niz. Ukoliko su nov¢ani tokovi
u cijelom razdoblju efektuiranja projekta jednaki, tada se
u (I+k) -

prikazani geometrijski niz moze napisati u obli 7{,
k-(1+k)

i naziva se diskontni dinamicni faktor.
Prihvacanje projekta ovisi o matematickom predznaku ciste
sadasnje vrijednosti S. Projekt se prihvaéa ako se ispunjavaju
sljedeci uvjeti:

$>0 (2.5)

pri cemu se nastoji maksimalizirati Cista sadasnja vrijednost. [z
(2.5) je vidljivo da se projekt prihvaca i u slucaju kad je Cista
sadasnja vrijednost jednaka nuli, koja predstavlja sacuvanu
(nikako poveéanu) sadasnju vrijednost slobodnih nov¢anih
sredstava tvrtke ili investicijskog fonda. Ukoliko je sadasnja
vrijednost manja od nule, projekt se odbacuje, buduci da bi se
time smanyjila vrijednost tvrtke, odnosno kapital investicijskog
fonda.

Pojam Ciste sadasnje vrijednosti moze se potkrijepiti primjerom
iz [3] u kojem je utvrdeno da kogeneracijska jedinica postaje
isplativija od generatora topline pri toplinskoj snazi od 7000
kW. Investicijski troskovi za takav sustav na bazi protutlacnog
turboagregata iznose 21 500 000 kuna. Razdoblje povrata
kapitala iznosi4,3 godine, Sto znac¢i da novcani tokovi godisnje,
ako se podijele investicijski troskovi s razdobljem povrata,
iznose prosjecno 5 000 000 kuna. U tablici 1. projekt se razmatra
u trima slu¢ajevima, kada su godi$nji nov¢ani tokovi isti (projekt
B) i razliciti (projekt A i C).

Iz tablice 1. vidljivo je da ¢e za sva tri slucajeva A, B i
C Ccista sadasnja vrijednost na kraju efektuiranja projekta
biti jednaka, a razli¢ita u slucaju diskontiranja nov¢anih
tokova. Kada se projektu A diskontiraju novcani tokovi,
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Tablica 1. Cista sada$nja vrijednost projekata A, B i C uz diskontnu stopu 5 % (u ‘000 kuna)

Nov¢ani tokovi

Godina

Diskontirani novéani tokovi

Diskontirani faktor

Projekt A Projekt B Projekt C Projekt A Projekt B Projekt C

0 - 21500 - 21500 - 21500 - 21500 - 21500 - 21500

1 0,952 3000 5000 7000 2856 4760 6664

2 0,907 4000 5000 6000 3628 4535 5442

3 0,864 5000 5000 5000 4320 4320 4320

4 0,823 6000 5000 4000 4938 4115 3292

5 0,784 7000 5000 3000 5488 3920 2352

Ukupno 25000 25000 25000 21230 21650 22070

Sveukupno 3500 3500 3500 -270 150 570

ispada da je Cista sadasnja vrijednost manja od nule. U L NT

slucaju projekata B i C, Cista sadaSnja vrijednost je veca ; (1+R) =TKI (2.6)

od nule. To znaci da se u slucaju diskontne stope od 5 %
ti projekti prihvacaju, a projekt A odbacuje. Po rangu je
projekt C najprihvatljiviji jer ima najvecu Cistu sadasnju
vrijednost. To je iz razloga jer se kao projekt brze efektuira
od ostalih prilozenih projekata odnosno njegovi najveci
novcani tokovi najblizi su sadasnjosti.

2.2. Interna stopa profitabilnosti

Ovisnost promjene Ciste sadasnje vrijednosti o diskontnoj
stopi prikazana je dijagramski na slici 1. Sa slike 1. je
vidljivo da je Cista sadasnja vrijednost jednaka za sva tri
projekta A, B i C kada je diskontna stopa jednaka nuli.
Situacija se mijenja kad je diskontna stopa veca od nule.
Koliko se koji projekt sporije efektuira vidi se po tome
koji ¢e od tih tri projekata najbrze poprimiti ¢istu sadasnju
vrijednost jednaku nuli. U danom primjeru to je projekt A.
Pri tom diskontna vrijednost ima neku vrijednost. Ta se
vrijednost naziva interna stopa profitabilnosti, i predstavlja
drugi temeljni kriterij financijskog odlucivanja.

<~ Pty
= * projekt C

| projekt A*T S

€ista sadasnja vrijednost S, kn

Slika 1. Ovisnost ¢iste sadasnje vrijednosti o diskontnoj stopi za projekte
A,BiC (u‘000 kuna)

Rijec je o stopi profitabilnosti ulaganja u projekt koja uvazava
vremensku vrijednost nov€anih tokova u cijelom vijeku
efektuiranja projekta. Uz tu stopu ostvaruje se nulta, grani¢na
Cista sadasnja vrijednost projekta [2]. To znaci da ¢e u izrazu
(2.4) vrijednost S bit izjednacen s nulom, a diskontna stopa k
zamijenjena s internom stopom profitabilnosti R:

Interna stopa profitabilnosti odreduje se postupkom iteracije i
interpolacijom, uz pomo¢ razli¢itih kompjuterskih programa
(npr. postupak izraCunavanja interne stope profitabilnosti mogué
je u Excel-u).

Sa slike 1. interne stope profitabilnosti za projekte A, Bi C
mogu se brzo odrediti, te one redom iznose:

- zaprojekt A: R, = 4,55 %

- zaprojekt B: R, = 5,25 %

- za projekt C: R, = 6,10 %

Projekt se prihvaca ako je njegova interna stopa
profitabilnosti veéa od zadane diskontne stope:

R>k 2.7

Ako je u danom primjeru diskontna stopa jednaka 5 %,
to znaci da ¢e uvjet iz (2.7) zadovoljiti jedino projekti B
iC.

3. PROCJENA RIZICNOSTI PROJEKTA

Odluka o ulaganju u projekte za zajedni¢ku proizvodnju
toplinske i elektri¢ne energije u industrijske tvrtke
popracena je u uvjetima rizika i neizvjesnosti, ali i
preprekama na koje se nailazi prilikom odlu¢ivanja. No,
za ispunjavanje temeljnih tehnoloskih uvjeta izvodenja
projekata ovakvog tipa potrebno je sljedece:

1. industrijske tvrtke trebaju biti istovremeni potrosaci
toplinske i elektri¢ne energije,

2. industrijske tvrtke trebaju raditi u tri smjene, ili barem
da pojedini pogoni neprestano rade,

3. potro$nja toplinske i elektri¢ne energije ne smije previse
varirati,

4. pogodna infrastruktura i prostor za izvodenje projekta,

5. brzo stjecanje dozvole za obavljanje energetske
djelatnosti od strane administracije,

6. povoljni zakonodavni uvjeti za izgradnju kogeneracijskih
sustava (npr. povlasteni kupac goriva, povlasteni
proizvodac toplinske i elektri¢ne energije, nagrada radi
rastereéenja okolisa i sl.).
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Kao i svaki drugi, i projekt ovakvog tipa moZe se promatrati
kao izolirana investicija pa se u obzir uzima njegova
individualna rizi¢nost. Najbolja mjera profitabilnosti projekta
svakako je njegova interna stopa profitabilnosti [2].

Ako je investitor industrijska tvrtka u ¢ijim se pogonima
planira izvesti projekt, tada ta tvrtka odreduje rizi¢nost projekta
kao kontribuciju rizika ukupnom riziku te tvrtke. Uobicajeno
je da industrijska tvrtka kao investitor za projekte izdvaja
novcana sredstva iz svoje dobiti te ocekuje da ¢e mu izvedeni
projekt donijeti jo§ vecu dobit. Ako se krivo procijeni rizik
projekta, dobit tvrtke ¢e se smanyjiti. U tom slucaju rizicnost
projekta za tu tvrtku treba biti manja od njegove individualne
rizicnosti. Trzi$na rizi¢nost odnosi se na relevantnu rizicnost
projekta za dionice tvrtke koje ¢e drzati investitori u dobro
diversificiranom portfelju. Ako projekt poveca dobit tvrtke,
povecat ¢e i vrijednost njenih dionica na trziStu kapitala,

i obratno. Iz tog proizlazi da trzi$na rizicnost projekta, po

pravilu, treba biti manja od njegove individualne rizi¢nosti.

Ako investicijski fond! ulaZe svoj kapital u izvodenje projekta

neke industrijske tvrtke, tada on radi procjenjivanja rizika

i odredivanja troska kapitala ispituje ekonomske i trzisne

stabilnosti tvrtke. Ta se stabilnost odreduje na osnovi financijskih

izvjescéa i1 poslovnih planova koji se pribavljaju izravno od
financijskog odjela tvrtke te na burzi’ gdje se trguje dionicama
te tvrtke. Rizik ulaganja u projekt za zajednicku proizvodnju
toplinske i elektriéne energije u odredenu industrijsku tvrtku

bit ¢e manyji ukoliko investicijski fond ima pozitivna iskustva s

trgovanjem dionicama te iste tvrtke.

U svojim izvje$¢ima industrijska tvrtka treba navesti i objasniti

s kojim se sve rizicima suéeljava, i koliko oni mogu utjecati

na njeno ukupno poslovanje. Najéesce se pojavljuju sljedeée

vrste rizika:

1. trzi$ni rizik — potraznja za proizvodima odredene
industrijske tvrtke 1 konkurencija,

2. tehnoloski rizici — ocekivani poslovni rezultati nakon
ulozenih investicija u tehnologiju,

3. upravljacki i kadrovski rizici — odnos vlasnika tvrtke i
zaposlenika, ocekivani poslovni rezultati nakon ulaganjau
edukaciju zaposlenika te organizacijsko restrukturiranje,

4. sistemski rizici — politicko, zakonodavno i administrativno
okruzenje odredene industrijske tvrtke,

5. valutni rizik — utjecaj promjene te¢aja domace i strane
valute (za koju se domaca veze),

6. kreditni rizik — vezanost potrazivanja od kupaca, koristene
garancije 1 hipoteke,

7. ostalirizici (npr. rizik kamatnih stopa, rizici trzista kapitala,
itd.).

Cesto se kao problem javlja odabir broja godina kroz koje se

promatra poslovanje neke industrijske tvrtke. Kroz pravilan

odabir godina jasno se moze utvrditi zasto je do odredenih
poslovnih rezultata doslo, §to je utjecalo na njih, te kojim

se rizicima tvrtka tada suceljavala. Povijesna razmatranja
tvrtke znacajna su za analizu planova tvrtke za odredeni broj
godina koji odgovara broju godina efektuiranja projekta. Sve
okolnosti koje su se u proteklim vremenima (ne)povoljno
odrazile na poslovanje tvrtke pomazu pri kvalitetnijem
procjenjivanju rizika. Povecanje ili smanjenje produktivnosti
neke tvrtke znacajno utjece na postignute ustede u energiji, ali
i na dimenzioniranju kogeneracijske jedinice.

4. MJERENJE RIZIKA PROJEKTA ZA
ZAJEDNICKU PROIZVODNJU TOPLINSKE I
ELEKTRICNE ENERGIJE

Rizik projekta za zajednicku proizvodnju toplinske i elektri¢ne
energije moze se mjeriti sa stajaliSta individualnog rizika.
No, takav rizik sam za sebe ima malo znacenje. Proizvodnja
toplinske i elektriéne energije ovisi o potrosnji tih energija
u pogonima industrijske tvrtke. Ta potrosnja po odredenim
razdobljima oscilira (npr. odnos potrosnje ljeti i zimi, danju
i noéu, potro$nja energije po smjenama). Projektiranju
stoga prethodi izrada preliminarnog izvjeséa u kojem se
navode tehno-eckonomske mogucénosti izvodenja projekta
za zajednicku proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije. S
ekonomskog stajali$ta razmatraju se moguée ustede u novcu,
okvirni investicijski troskovi te razdoblje povrata.

Izrada preliminarnog stupnja predstavlja pred fazu projekta.
U prvoj fazi projekta se medu ostalim mjere rizici projekta po
izabranim tehnikama analize mjerenja individualne rizi¢nosti,
ato su prema [2]:

1. senzitivna analiza,

2. scenarijska analiza,

3. Monte Carlo simulacija,

4. analiza stabla odlucivanja.

4.1. Senzitivna analiza

To je tehnika koja upozorava na promjene efikasnosti
projekta uzrokovanim danim promjenama pojedinih
klju¢nih varijabli formiranja te efikasnosti. Svrha je
pokazati §to ¢e se dogoditi s efikasno$cu projekta ako
se jedna kljuéna varijabla promijeni, a ostale ostanu
nepromijenjene, pod uvjetom da se i one mogu istodobno
mijenjati. Glavni nedostatak ove tehnike jest §to se uz
promjenu klju¢nih varijabli ne uzima realnu vjerojatnost
nastupanja tih promjena. Drugim rije¢ima, kroz senzitivnu
analizu ne moze se izraCunati ni standardna devijacija
distribucije vjerojatnosti ni koeficijent varijacije.

4.2. Scenarijska analiza

Ovom se tehnikom pokriva glavni nedostatak senzitivne
analize, a to je faktor realne vjerojatnosti nastupanja

! Investicijski fond je zbirka (portfelj) mnogih vrijednosnih papira — dionica i/ili obveznica i/ili drugih vrijednosnica. Svaki ulaga¢ koji kupi udjele
(dionice) investicijskog fonda posjeduje postotak ukupnog portfelja fonda. Individualni je ulaga¢ neposredni vlasnik udjela (dionice) investicijskog
fonda i tek je na neposredan nacin vlasnik odredenog dijela svakog instrumenta koji je fond smanjio [5].

2 U Hrvatskoj su to Zagrebacka burza (www.zse.hr) i Varazdinska burza (www.vse.hr).
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promjena kljucnih varijabli koja se odreduje tako da se
najbolji i najlosiji scenariji usporeduju s najvjerojatnijim.
Na osnovi toga moguce je odrediti ocekivanu vrijednost
kljuéne varijable te standardnu devijaciju distribucije
vjerojatnosti. 1z izlozenog se dade uociti nedostatak
scenarijske analize, a to je oslanjanje na manji ogranic¢eni
broj scenarija.

4.3. Monte Carlo simulacija

Simulacija koja scenarijsku analizu rizi¢nosti pretvara u
model blizak stvarnom svijetu, utemeljena na simulacijskim
procesima za analizu vjerojatnosti ostvarivanja dobitaka
u kockarnicama na ruletu. Simulacija zapo¢inje odabirom
kljuénih varijabli efikasnosti projekta i utemeljenjem
njihovih distribucija vjerojatnosti. Nakon §to su uéinjene
distribucije vjerojatnosti svake pojedine varijable,
racunalnom simulacijom sve se varijable medusobno
kombiniraju izracunavajuéi €istu sadas$nju vrijednost ili
internu stopu profitabilnosti. Taj se postupak ponavlja
mnogo puta prema unaprijed utvrdenom programu
sve dok se ne sastavi reprezentativna distribucija
vjerojatnosti mogucih bududih ¢istih sadasnjih vrijednosti
ili internih stopa profitabilnosti. Tako dobivena distribucija
vjerojatnosti Ciste sadasnje vrijednosti ili interne stope
profitabilnosti vrednuje se primjenom klju¢nih mjera
ocjena rizika [2, 7]. Postupak Monte Carlo simulacije, bez
obzira na sli¢ne krajnje rezultate, predstavlja precizniju
metodu utemeljenja distribucije vjerojatnosti projekta od
scenarijske analize.

4.4. Analiza stabla odlucivanja

S namjerom da se umanji rizik investiranja, pristupa se
analizi rizika projekta promatranog kroz odredene faze
investiranja i efektuiranja ili analizi stabla odluc¢ivanja.
Po toj se metodi zivotni vijek projekta razbija na
odredene faze u vijeku investiranja i efektuiranja. Analiza
stabla odluc¢ivanja primjenjiva je za one projekte ¢ije se
investiranje vrsi viSekratno u duljem vremenu. Tako se
nakon svake faze investiranja projekta odlucuje da li se
nastavlja s investiranjem ili se odbacuje, odnosno da li
sljedeca faza ili sljedece faze investiranja mogu rezultirati
dobitke ili gubitke.

5. ODREDIVANJE GRANICE ISPLATIVOSTI
ULAGANJA U PROJEKT ZAJEDNICKE
PROIZVODNJE TOPLINSKE I ELEKTRICNE
ENERGIJE

U nastavku rada pri mjerenju rizika projekta za zajednicku
proizvodnju toplinske i elektriéne energije primijenit ¢e

BO

se scenarijska analiza. Kao primjer uzet ¢e se navedeni
primjer iz [3], a to znali kogeneracijska jedinica na
bazi protutlacnog parnoturbinskog agregata toplinskog
kapaciteta od 7 000 MWh i izlazne elektri¢ne snage od 1
400 MWe. Razdoblje povrata ulozenih sredstava u takav
kogeneracijski sustav iznosi 5 godina i 3 mjeseci, pri ¢emu
udio troskova kapitala, pogona i odrzavanja sustava iznosi
10 % od ukupnih troskova investicija. [znesena vrijednost
toplinskog kapaciteta predstavlja najnizu vrijednost
toplinskog kapaciteta pri kojoj zajednic¢ka proizvodnja
toplinske i elektricne energije postaje isplativijom od
odvojene proizvodnje kod danih parametara, pretpostavki
iuvjeta.

Uvjeti i pretpostavke su sljedece:

- troskovi kapitalnog investiranja u kogeneracijsku jedinicu,

TKIpt = B - Q ,igeneratortopline, 7K/ ot = B -0
povecéavaju se nelinearno s povecanjem toplinske snage
iz Cega proizlaze konstante B, m, B, i m; prema [3]
vrijednosti tih konstanti su sljedece: B = 155 818,
m = 0,57, B, =16 285, m = 0,72 (odredeni na osnovi
realne ponude proizvodaca kogeneracijske jedinice i
generatora topline),

- pretpostavljena cijena goriva ¢, jednaka je nuli (bududi
da se skupljanje i pripremanje drvnog ostatka kao goriva
obavlja u krugu drvno-industrijskog pogona), pa ¢e dio

izraza (3.1) — 3600 - Q-(qpt - qvgp) TCg Ty takoder
biti jednak nuli.

Dani parametri sljedeci su:

- iznos udjela kapitala 3 sada ¢e biti jednak nuli i odredit
¢e se nakon izracunavanja energetskih usteda u novcu,

- iznos udjela pogona i odrzavanja y iznosit ¢e 5 % za
kogeneracijski sustav, a 2 % za postojeci generator
topline kapaciteta 7 000 MWh,

- vrijeme rada kogeneracijskog sustava iznosit ce:
t,=4000 h/god.

- odnos izmedu izlazne elektri¢ne snage i toplinskog
kapaciteta kogeneracijske jedinice: y = 0,2 (dobiveno na
osnovi entalpije pare i kondenzata te unutarnjeg stupnja
korisnosti parne turbine),

- cijena elektri¢ne energije kupljene od elektrodistributera:
€,..= 0,57 kn/kWh [6] ( dobiveno dijeljenjem vrijednosti
godisnjih troskova za elektricnu energiju s vrijednoséu
godisnje potrosnje elektricne energije)

- cijena otkupne elektri¢ne energije po vazeéem zakonu:
¢,=0,7¢, =04kn/kWh

Iznos energetskih uSteda u novcu dobiva se uvrStavanjem
zadanih vrijednosti u izraz (5.1):

n, =

~36000(G, — )¢ o +(B +7) (Bl 0 -BQ J+ CX Oty +, 1 O(8760-1)

5.1
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koji je jednak izrazu (2.28) iz [3]. Izraz u nazivniku
predstavlja energetske ustede u novcu U koje su za dani
primjer jednake:

U=| (WBI-Q ~y-B-Q J+cees-x-Q-rq+
. (5.2)
+Cy - 0-(8760—1,) |

Uvrste li se gore navedeni parametri uz dane uvjete i
pretpostavke u izraz (5.2), energetske ustede u novcu na
godisnjoj razini iznosit ¢e:

U= ‘ (0,02-16285 7000 " — 0,05 -155818 - 7000 ") +

+0,57-0,2-7000 - 4000 + 0,4 -0,2-7000 - (8760 — 4000) ‘

U=5 591000 kn/god

ZaizraCunavanje ¢istog novcanog toka projekta koristit ¢e

se izraz (2.3) iz kojeg je vidljiva potreba za odredivanje

financijskih troskova koji ukljucuju amortizaciju, trosSkove

kreditiranja projekta izrazenih u anuitetima, porez na dobit

itd. Za odredivanje Cistog nov€anog toka projekta definirat

¢e se promjenjivi i nepromjen;jivi parametri.

Nepromjenjivi parametri su sljedeci:

- vijek (broj godina) efektuiranja projekta: 7 = 6 godina,

- vrijeme otplate posudenog novca iz banke (kredita): K
=6 godina,

- kamatna stopa: i = 6 %,

- vrijeme amortizacije kogeneracijske jedinice’: 4 = 6
godina,

- odnos vlastitog kapitala (equity)/posudenog novca
(kredit) = e/b =25/75

- porezna stopa na dobit: p = 18 %

Promjenjivi parametri su:

- troskovi kapitala.

Troskovi amortizacije izracunavaju se na sljede¢i nacin:

7:1“’101’ = E
A
T - 242060000 (5.3)

T ... = 4030000 kn/god.
Troskovi kreditiranja projekta dobivaju se na sljedeéi
nadin:
il +i)
1+ -1
0,06 - (1+0,06)°
(1+0,06)° —1

Tl’(red = bTKI

T,a = 0,75 24220000 - (54)

T.., =3 676 250 kn/god

U dobivenu cijenu uracunate su, i glavnica, i kamate. Izraz
i(1+4)
a+i -1
da ¢iste novcane tokove u vijeku efektuiranja projekta i
vrijednosti investicijskih troskova razbije na prosjeéne
godisnje iznose. Iz navedenog posudeni novac iznosi
24200000 -0,75= 18 165 000 sto je jednako iznosu glavnice.
Te glavnice obracunavaju se nakon placenog poreza na dobit.

Iznos kamata obracunava se na sljedeéi nacin:

T = N - Ty — b - TKI

kamate

predstavlja anuitetski faktor ¢ija je funkcija

(5.5)

Upvrsti li se izraz (5.4) u (5.5) slijedi:

. ot
T :b.TK].(N.’(l“L’) 1J

kamate (1 N l)t 1 - (56)

Iznos kamata po izrazu (5.6) iznose
0,06(1+ 0,06)° 3

7;(a\maté: = Oa75 . 24200000 * (6 . r
(1+0,06)° -1

1)

Tomae = 3 890 000 kn

ili 648 300 kn godisnje.

Cisti nov&ani tok izradunat ée se na sljedeéi nacin:

NT =U = Ty = Ty = U = Ty
+T . —b-TKI/K

amor

Tl’(amatc )

+
(5.7)

Upwrsti li se izraz (5.3) 1 (5.6) u izraz (5.7) slijedi:

TKI | TKI
NT =(-p)-|U-"2—bh 2.
( p){ A K

.(,.i-aw_lﬂﬂa_bm
A+ -1 A K

(5.8)

Nakon uvrstavanja zadanih parametara slijedi da je za
konkretni primjer Cisti nov¢ani tok jednak:

24200000

NT = (1—0,18)-{5591000— ~0,75-

24200000 (- 006-(1+0.00° )|
6 (1+0,06)° ~1

N 24200000 24200000

-0,75-

NT=1 753 414 kn/god.

Uzme li se u obzir promjena pojedinih vrijednosti
parametara, npr. kamatna stopa i = 8 %, a odnos vlastitog
kapitala i kredita e/b = 30/70, ¢isti nov€ani tok ¢e u tom
slu¢aju iznositi:

NT= 1796 493 kn/god.

! Amortizacija predstavlja povrat poCetnih sredstava kroz procijenjeni vijek fiksne imovine, npr. postrojenja i oprema. Amortizacijom se smanjuje

iznos oporezivog dijela prihoda. Amortizacija su nenov¢ani troskovi [6].
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Tablica 2. Odredivanje ¢iste sadasnje vrijednosti i interne stope profitabilnosti u slucaju kada je kamatna stopa 6%, a odnos vlastitog kapitala i kredita 25/75

Godina 1 2 4 5 6 Ukupno
Neto nov¢ani tok 1753414kn 1753414kn 1753414kn 1753414kn 1753414kn 1753414kn 10520484 kn
Diskontirani novéani tok 1654 164kn 1560532kn 1472200kn 1388868kn 1310253kn 1236088kn 8622 105 kn
Vlastiti kapital investitora 6 050 000 kn
Cista sadasnja vrijednost 2572 105 kn

$to znaci nesto vecu vrijednost od prethodnog slucaja (za
1 796 493 — 1 753 414 = 43 079 kn/god.) iz razloga §to se
povecao udio vlastitog kapitala (s 25 % na 30 %), a smanjio
udio posudenog novca. U tom ¢e slucaju kamate, prema
(5.6), iznositi:

0,08(1+0,08)°

Tomae = 0,70-24200000 - (6 - -
(1+0,08)" -1

)
T,

kamate

= 5014 240 kn

ili 835 707 kn godisnje, Sto znaci vise od iznosa kamata
u prethodnom slucaju za 835 707 — 648 300 = 187 407
kn/god. ili 187 407 kn/god.*6god = 1 124 442 kn nakon
perioda vracanja kredita banci.

Sljededi je korak odredivanje Ciste sadasnje vrijednosti
i interne stope profitabilnosti koriStenjem izraza (2.4) i
(2.6), ali uz odabir diskontne stope koja ¢e biti jednaka
k=6 %.

1. slucaj

- kamatna stopa: i = 6 %

- odnos vlastitog kapitala i posudenog novca iz banke:
e/b=25/75

Rezultati su dani u tablici 2.

Iz tablice 2. uocava se zadovoljavanje uvjeta iz (2.5) i (2.7),
a to znaci da je Cista sadasnja vrijednost veca od nule, a
interna stopa profitabilnosti ve¢a od zadane diskontne stope.
Ovi ispunjeni uvjeti upuéuju na prihvacanje projekta po
zadanim parametrima.

2. slucaj

- kamatna stopa: i = 8 %

- odnos vlastitog kapitala i posudenog novca iz banke:
e/b=30/70

Rezultati su dani u tablici 3.

Rezultati iz tablice 3. prikazuju drugaciju sliku od one
iz tablice 2. I u ovom je slucaju Cista sadasnja vrijednost
veca od nule Cime se ispunjava uvjet iz (2.5). Interna
stopa profitabilnosti projekta u ovom je sluc¢aju jednaka

diskontnoj stopi, Sto je granica zadovoljavanja uvjeta iz
(2.7). Ali uvjeti upuéuju na jos sljedece: interna stopa
profitabilnosti jednaka je diskontnoj stopi ako je ostvarena
nulta Cista sadaSnja vrijednost. Ta veza u slucaju 2. nije
uspostavljena. Stoga se izraz (2.4) moze modificirati na
sljede¢i nacin:

L. NT
S = t
2k

Zarazliku od (2.4) izraz (5.9) u obzir uzima dio investicijskih
troskova pokrivene vlastitim kapitalom investitora (equity),
e TKI. U slucaju nulte ¢iste sadasnje vrijednosti, S = 0,
odreduje se grani¢ni udio vlastitog kapitala e, do kojeg
je isplativo participirati u ukupnim investicijama nekog
projekta:
£,
S+ k)

e = S——

TKI

—e-TKI

(5.9)

(5.10)

uz uvjet da je najveci udio po kojem se isplati sudjelovati

u investiranju projekta jednak
e<e, (5.11)

Primijenili se izrazi (5.10) i (5.11) u zadanom primjeru
proizlazi sljedece:

- za 1. slucaj, u skladu s tablicom 2.

o, = 5622105 00
24200000
e, =35.6%

25% < 35,6%

- za 2. slucaj, u skladu s tablicom 3.

- 8833939 .100%
24200000
e, =36,5%

30% < 36,5 %

Tablica 3. Odredivanje Ciste sadasnje vrijednosti i interne stope profitabilnosti u slu¢aju kada je kamatna stopa 8 %, a odnos vlastitog kapitala i kredita 30/70

Godina 1 2 3 4 5 6 Ukupno
Neto nov¢ani tok 1796493kn 1796493kn 1796493kn 1796493kn 1796493kn 1796493kn 10520484 kn
Diskontirani novéani tok 1694805kn 1598872kn 1508370kn 1422991kn 1342444kn 1266457 kn 8 833 939 kn
Vlastiti kapital investitora 7260 000 kn
Cista sada¥nja vrijednost 1573 939 kn
Interna stopa profitabilnosti 6 %
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Iz prilozenog se vidi da je grani¢ni udio e, kod drugog slucaja
veci od grani¢nog udjela prvog slucaja. No, zadani udio u
drugom slucaju (30 %) blizi je svom grani¢nom slucaju (36,5
%) nego zadani udio prvog slucaja (25 %) svom granicnom
slucaju (35,6 %). 1z tog proizlazi da je Cista sadasnja vrijednost
prvog slucaja veca od Ciste sadasnje vrijednosti drugog slucaja
(za provjeru vidjeti podatke iz tablice 2. i 3.), jer je po svojoj
vrijednosti u pozitivnom smjeru udaljenija od nulte Ciste
sadasnje vrijednosti. Sa stajaliSta rangiranja projekta, slucaj 1.
povoljnije je definiran od slucaja 2.

Izlozenim primjerom promatrali su se slucajevi s promjenjivim
1 nepromjenjivim vrijednostima parametara, s pretpostavkama
da je njihova vjerojatnost nastupanja 100 %-tna. Realnije bi bilo
promatrati nekoliko slucajeva s razli¢itim diskontnim stopama
definiranim u skladu s procjenom rizi¢nosti projekta.

Kao najvjerojatniji scenarij uzima se prethodno izlozeni
primjer kada je diskontna stopa 6 %, a udio vlastitog kapitala
i posudenog novca iz banke 25/75. Npr. takva diskontna
stopa ukazuje na manju rizi¢nost projekta za zajedni¢ku
proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije u doti¢noj
industrijskoj tvrtki za koju je utvrdeno da ¢e iducih Sest
godina dobro poslovati, da ¢e opseg proizvodnje rasti 5
% godisnje, §to podrazumijeva vece potrebe za toplinom i
elektri¢cnom energijom, ne isklju¢ujuci zakonske poticaje za
povlastene proizvodace elektri¢ne energije. Novac koji se
investira u projekt umanjuje se radi moguce pojave inflacije
s godi$njom stopom od 5 %.

Manje vjerojatniji scenarij predvida jednak ili do 5 % nizi
opseg proizvodnje, stopu inflacije od 5 % godisnje, te
nepostojanje poticaja za povlastene proizvodace elektri¢ne
energije. Za taj je scenarij namijenjena diskontna stopa
od 10 %.

Tablica 4. Prvi scenarij: k = 6 %, vjerojatnost nastupanja v = 0,5

Najmanje vjerojatniji scenarij jest da zbog pogresne politike
vodenja poslova u doti¢noj industrijskoj tvrtki dode do
naglog pada proizvodnje te gubitka znacajnog dijela trzista,
$to bi utjecalo na nagli pad vrijednosti dionica, te svakako
na manje potrebe za toplinom i elektricnom energijom. Za
takav je scenarij prihvacena diskontna stopa od 15 %.

Rezultati tih scenarija prikazani su u tablicama 4., 5.1 6.

1z diskretne distribucije dobivene za tri razli¢ita scenarija
mogucih vrijednosti klju¢nih varijabli moze se izraunati
oc¢ekivana Cista sadasnja vrijednost projekta. Ona iznosi:

E(S) = 0,2:585 765 + 0,31 586 575 +0,5-2 572 105
E(S)=1879 177 kn

Za odredivanje grani¢nog udjela vlastitog kapitala u
ukupnim investicijama e, potrebno je izraunati ocekivanu
vrijednost diskontiranih nov¢anih tokova koja se izraGunava
na isti na¢in kao i o¢ekivana Cista sadasnja vrijednost:

E(NT) = 0,2:6 635 765 + 0,37 636 575 + 0,5-8 622 105
E(NT)=7929 128 kn

1z tog proizlazi da je

ORI S,
24200000
e, =32,7%

25 % <32,7%

$to znaci da ¢e uz navedene scenarije investitori pristati da
uloze svoj vlastiti kapital u projekt za zajednic¢ku proizvodnju
toplinske i elektriéne energije u udjelu 25 % od ukupnih
investicija.

Godina 1 2 4 5 6 Ukupno
Neto novcani tok 1753414kn 1753414kn 1753414kn 1753414kn 1753414kn 1753414kn 10520484 kn
Diskontirani novcani tok 1654 164kn 1560532kn 1472200kn 1388868kn 1310253kn 1236088kn 8622 105 kn
Vlastiti kapital investitora 6 050 000 kn
Cista sadasnja vrijednost 2572 105 kn
Tablica 5. Drugi scenarij: k = 10 %, vjerojatnost nastupanja v = 0,3
Godina 1 %) 4 5 6 Ukupno
Neto novcani tok 1753414kn 1753414kn 1753414kn 1753414kn 1753414kn 1753414kn 10520484 kn
Diskontirani novéani tok 1594013kn 1449102kn 1317366kn 1197605kn 1088732kn 989 756kn 7636575 kn
Vlastiti kapital investitora 6 050 000 kn
Cista sadasnja vrijednost 1586 575 kn
Tablica 6. Treci scenarij: k = 15%, vjerojatnost nastupanja v = 0,2
Godina 1 2 4 5 6 Ukupno
Neto novcani tok 1753414kn 1753414kn 1753414kn 1753414kn 1753414kn 1753414kn 10520484 kn
Diskontirani novéani tok 1524708kn 1325833kn 1152898kn 1002520kn 871757kn  758049kn 6635 765 kn
Vlastiti kapital investitora 6 050 000 kn
Cista sadagnja vrijednost 585 765 kn
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Granicu isplativosti ulaganja vlastitog kapitala moguce je
utvrditi izraCunom razlike izmedu ukupnog diskontiranog
novcanog toka i anuiteta investiranog iznosa:

T
ISP =Y NT‘t—a-e~t~TKI (5.12)
o (1+k)
gdje se sa a oznacuje anuitetski faktor koji je jednak
(I+k) -1 '

te ovisi o razdoblju efektuiranja projekta ¢ i diskontnoj
stopi k.

Kao primjer uzima se izlozeni primjer te parametri za
njegov prvi slucaj. Na slici 2. prikazana je promjena
anuitetskog faktora u ovisnosti o promjeni diskontne stope
k za razli¢ite godine efektuiranja projekta.

1z dijagrama na slici 2. je vidljivo da vrijednosti anuitetskog
faktora za razli¢ite godine efektuiranja projekta rastu usporedo
s porastom diskontne stope, 1 to brze §to je manji broj godina
efektuiranja projekta.

-4 goding -ttt

8,3 . S

"5 godina_- T

? = —t i f
Ld Lk et

?'g'ndiﬁu'

o R o

L7 6 godina

anuitetski faktor a

0.1

] m’sk;nma s;;.}a k
Slika 2. Promjenjivost anuitetskog faktora u ovisnosti o diskontnoj stopi
za razli¢ite godine efektuiranja projekta

Pod pretpostavkom da su novcani tokovi u cijelom vijeku
efektuiranja projekta jednaki, slijedi:

A4k =1 o (4 -k

ISP = NT - - ; (5.14)
A+k) -k a+k) -1
odnosno preuredenjem:
ISP:1~NT—a-e't'TKI (5.15)
a

Projekt je sa stajaliSta investitora isplativ sve dotle dok
zadovoljava sljedeci uvjet:

ISP>0 (5.16)

Postupak odredivanja granice isplativosti primijenit ¢e se
na prvom slucaju danog primjera kada je odnos vlastitog
kapitala/posudenog novca jednak e/b = 25/75 uz primjenu
izraza (5.14) i uvjeta kada je ISP = 0. Granica isplativosti
projekta jednaka je:

L Nr—aeetTRI (5.17)

a

iz kojeg se odreduje anuitetski faktor

a= |- N (5.18)
e-t-TKI

odnosno kada se uvrste poznate vrijednosti:

ge [ 1753414
36300000
a=0,22

koji prema dijagramu sa slike 2. odgovara diskontnoj stopi
od k= 0,085 (8,5%, to¢ka K). Znaci kod veée diskontne
stope od 8,5 % projekt sa stajaliSta investitora nije vise
isplativ.

Upwrsti li se izraz (5.8) u izraz (5.18) te sredivanjem proizlazi
sljedeci izraz za anuitetski faktor:

1 J +L_1-e
A K

(5.19)

U 1

TKI 4 K

e (, (i i
1+0)' -1

t-e

(lp){

a=

Sve iskazane veli¢ine u (5.19) mogu se mijenjati no u
daljnjem nastavku rada anuitetski faktor promatrat ¢e se
kao funkcija od udjela vlastitog kapitala (equity):

a=f(e)

Na dijagramu slike 3. prikazana je promjena anuitetskog
faktora u ovisnosti o udjelu vlastitog kapitala e za razlicite
godine efektuiranja projekta.

(5.20)

faktor a

ize

"5 godinaT 4

ey E pi ¢

Slika 3. Promjenjivost anuitetskog faktora u ovisnosti o ucescu vlastitog
kapitala za razli¢ite godine efektuiranja kapitala

Procedura je sljedeca: na dijagramu slike 2. proizvoljno se
odabire diskontna stopa k i broj godina efektuiranja projekta
na osnovi ¢ega se odreduje anuitetski faktor (tocka K), po
kojem se zatim na dijagramu slike 3. trazi odgovarajuci
udio vlastitog kapitala u ukupnim investicijama (tocka
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E). Ta procedura ponovljena je nekoliko puta za razliite
godine efektuiranja projekta pa su u tablici 7. dani njeni
rezultati.

Tablica 7. Rezultati procedure za odredivanje ucesca vlastitog kapitala
e za razlicite godine t

Diskontna stopa k

0,5 0,1 0,15 0,3
4 godina X X X X
5 godina X X X X
6 godina 0,65 0,18 0,1 0,02
7 godina X 0,35 0,17 0,07

Iz tablice 7. vidljivo je da za pojedine godine efektuiranja
projekta nema podataka o udjelu vlastitog kapitala. To je iz
razloga Sto vrijednosti udjela vlastitog kapitala u ukupnim
investicijama mogu biti izmedu 0 i 1 pa proizlazi sljede¢i
uvjet:

0<e<l (5.21)

Iz tablice 7. proizlazi: $to je manja diskontna stopa k
to je vedi grani¢ni udio vlastitog kapitala u ukupnim
investicijama e, i obratno.

6. DISKUSIJA

1z dosadasnjeg izlaganja vazno je razjasniti sljedece:

- prema [2] Cista sadasnja vrijednost i interna stopa
profitabilnosti se ne smiju poistovjecivati; Cista sadasnja
vrijednost pokazuje veli¢inu ocekivanih promjena
vrijednosti ukupnog broja obi¢nih dionica tvrtke u
odnosu na njihovu tekucu vrijednost, dok interna
stopa profitabilnosti pokazuje ocekivanu profitabilnost
jedini¢nog ulaganja u odredeni projekt, odnosno ona
upozorava na smjer ocekivane promjene vrijednosti
dionica industrijske tvrtke ili fonda,

- izraz(5.10) se ne bi smio poistovjetiti s kriterijem odnosa
dobiti i troska (benefit-cost ratio) po kome se utvrduje
da je projekt prihvatljiv ako je taj odnos veéi od jedan;
u slucaju izraza (5.10) vrijednosti su uvijek manje
od jedan, no to ne znaci da je projekt s tog stajaliSta
neprihvatljiv ve¢ ukazuje na granicu do koje vlastiti
kapital moze sudjelovati u investicijama pod uvjetom
da se one isplate u skladu s (5.11).

U ovom je radu na konkretnom primjeru koristena scenarijska
analiza kao jedna od tehnike mjerenja individualne rizicnosti.
No, kako je osnovni nedostatak ove analize oslanjanje na
manji ograniceni broj scenarija, tako bi se radi kvalitetnijeg
mjerenja rizika kod postojeceg primjera mogla primijeniti
analiza stabla odlucivanja na osnovi koje se promatraju
scenariji projekta po njegovim fazama realizacije ili Monte
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Carlo simulacija na osnovi koje se odreduje finija distribucija
vjerojatnosti projekta. Takoder bi bilo vazno odrediti rizi¢nost
projekta zajednicke proizvodnje toplinske i elektri¢ne energije
sa stajalista investitora (industrijske tvrtke ili investicijskog
fonda) te njegovu trzi$nu rizi¢nost.

ZAKLJUCAK

U radu je formuliran grani¢ni udio vlastitog kapitala do
kojeg je isplativo ulagati u projekt kod razli¢itih diskontnih
stopa te razli¢itih vjekova efektuiranja projekta. Kao
primjer uzeo se projekt zajednicke proizvodnje toplinske
i elektri¢ne energije ¢ije se efektuiranje ostvaruje na racun
smanjenja troskova u odnosu na odvojenu proizvodnju
toplinske i elektriéne energije.

U slucaju jednakih diskontiranih novcanih tokova za
svaku godinu efektuiranja projekta proizlazi sljedede:
Sto je dulji vijek efektuiranja projekta to je granicni
udio vlastitog kapitala u ukupnim investicijama veci,
pod uvjetom da su efekti projekta novcane ustede od
zajednicke proizvodnje toplinske i elektri¢ne energije.
No, sto je veca diskontna stopa, granicni udio vlastitog
kapitala u ukupnim investicijama bit ¢e manji, bez obzira
na vijek efektuiranja projekta. Taj princip vrijedi i u slucaju
oc¢ekivane Ciste sadasnje vrijednosti projekta i ocekivane
vrijednosti diskontiranih novéanih tokova odredenih prema
scenarijskoj analizi kao jednoj od tehnika za mjerenje
individualne rizi¢nosti projekta.
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POPIS VELICINA

U,kn  ustede na raun zajednicke proizvodnje toplinske i
elektri¢ne energija

NT,kn novcani tok

T,kn  troskovi

k, % diskontna stopa

S, kn  Cista sadasnja vrijednost

R, % interna stopa profitabilnosti

t,god  vijek efektuiranja projekta

K, god vrijeme otplate posudenog novca iz banke ili kredita
A, god vrijeme amortizacije kogeneracijske jedinice

e, % udio vlastitog kapitala u ukupnim investicijama

b, % udio kredita u ukupnim investicijama

i, % kamatna stopa

P, % porezna stopa na dobit

a anuitetski faktor

OWN CAPITAL INVESTMENT PROFITABILITY IN THE
CASE OF COMBINE HEAT AND POWER PRODUCTION
PROJECT

In the paper basic criteria of financial decisions are given
and principles of evaluation technique as well as risk
assessment measures. As an example a project has been
chosen where for combine heat and power production own
capital and money borrowed from the bank are involved.
The pay off investment coming from own capital in the
project has been analyzed from the point of interest rate
change as well as from relation between own capital and
borrowed money, and then from the point of discount rate
changes taking into account different probabilities of those
scenarios. The scope is to determine the limit of own capital

share in the entire project investment that is profitable. At
the end there is a discussion and conclusions.

DIE RENTABILITAT DER ANLAGE DES EIGENKAPITALS
AM BEISPIEL EINES VORHABENS GEMEINSAMER

ERZEUGUNG VON WARME UND STROM

Im Artikel sind Grundgesichtspunkte flr eine finanzielle
Beschlussfassung dargestellt und das Vorgehen bei de
Erwagung und Ermessung des Wagnisses im grundsatz
beschrieben. Als Beispiel ist ein Vorhaben der gemein-
samen Erzeugung von Warme und Strom genommen,
wobei die Kapitalanlage aus dem Eigenkapital und den
von der Bank geliehenen Mitteln besteht. Die rentabilitat
der anlage des eigenkapitals in einem solchen Unterfangen
ist vorerst vom Standpunkt der Anderung des Zinssatzes
und dem Verhéltniss des Eigenkapitals zu den geliehenen
Mitteln und danach vom Standpunkt der Anderung des
Diskontsatzes, sowie nach der Wahrscheinlichkeit mégli-
cher Vorkommnisse betrachtet. Der Ziel des artikels ist die
Bestimmung der Rentabilitdtsgrenze des Eigenkapitalsan-
teiles in der gesammten Kapitalanlage. Am Ende erfolgte
eine Aussprache und ein Beschluss.
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ZASTITA OD POZARA | EKSPLOZIJA PRI
PROJEKTIRANJU, IZVEDBI | POGONU KOMBI |
KOMBIKOGENERACIJSKIH POSTROJENJA

Mr. sc. Miroslav SANDER, Zagreb

UDK 621.165:699.81
STRUCNI CLANAK

Prikazan je pristup zastiti od pozara i ekplozija pri projektiranju, izvedbi i pogonu kombi i kombikogeneracijskih postrojenja. Kod kombi
i kombikogeneracijskih postrojenja je osnovno gorivo zemni plin, a pricuvno gorivo ekstra lako loz ulje, ali osnovno gorivo moze biti
samo plin. Blok K u TE-TO Zagreb je kombikogeneracijsko postrojenje s dvojnim loZenjem; plin i ulje. HEP planira u bliskoj buduénosti
graditi elektrane loZene samo plinom; novi kombikogeneracijski blok od 100 MW u TE-TO ZAGREB, na lokaciji TE Sisak planira
se izgradnja kombikogeneracijske elektrane 250 MWe Sisak, a u Osijeku sliéne od 250 MWe. Uz pogone u eksploataciji u Zagrebu,
Osijeku, Jertoveu, moZe se naslutiti vaznost problematike zastite od pozara i eksplozija takvih postrojenja.

Kljuéne rijeci: zastita od poZara, zastita od eksplozija, kombi
postrojenje, kombikogeneracijsko postrojenje,
izvori pozarnih opasnosti, hidrantska mreza,
aparati za gaSenje pozZara, dojava poZara,
zaStitne mjere na instalacijama, procjena ugro-
Zenosti od poZara, primarna protueksplozijska

zastita, sekundarna protueksplozijska zastita

1. UVOD

Danasnji trend kod termoenergetskih postrojenja je
izgradnja kombi i kombikogeneracijskih elektrana te
okrenutost prema zemnom plinu i izbjegavanje ugljena.
Glavni proizvodi kombikogeneracijske elektrane; elektricna
energija, pregrijana vodena para visokog tlaka, pregrijana
vodena para niskog tlaka (za pogon parnoturbinskog
agregata), industrijska para, topla voda u vrelovodnom
zagrijacu (za potrebe daljinskog grijanja) su proizvodi
dobiveni uz izuzetno visok stupanj djelovanja te nisko
zagadivanje okolisa. U standardnim izvedbama osnovno
gorivo je zemni plin, a rezervno ekstralako ulje za lozenje.
Srce kombi elektrane je plinska turbina, stroj na samom
vrhu tehnoloskog i industrijskog razvoja. HEP planira
u bliskoj buduénosti graditi dosta plinskih elektrana,
kao; novi kombikogeneracijski blok od 100 MW u TE-
TO ZAGREB, na lokaciji TE Sisak planira se izgradnja
kombikogeneracijske elektrane 250 MWe Sisak, a u
Osijeku slicne od 250 MWe. Na lokaciji TE Sisak planira
se izgradnja kombikogeneracijske elektrane 250 MWe Sisak
koja ¢e se sastojati od: plinskoturbinskog agregata snage
cca 157 MWe, postrojenja kotla na ispusne plinove, parne

turbine snage cca 93 MWe, postrojenja za dobavu goriva,
postrojenja za opskrbu rashladnom vodom.

Plinskoturbinsko postrojenje smjesta se u Hrvatskoj (pa i
u Europi) u strojarnicu, tj. zatvoreni prostor. U strojarnici
se pored same turbine i generatora nalaze i pomo¢ni
moduli, moduli zraka za rasprSivanje tekuéeg goriva (ako
je alternativno gorivo lako lozivo ulje), pomoéni moduli
generatora, ormari lokalnog upravljanja, uredaji za pranje
kompresora, stabilni uredaji za gasenje pozara, uredaji za
pripremu zraka, mosna i pomoc¢ne dizalice, ventilacijski
kanali za ventilaciju turbinskih i pomo¢nih modula, itd.
Kod HEP-ovih planiranih postrojenja vruci ispusni plinovi
iz plinske turbine odvode se u kotlove na ispusne plinove
gdje se proizvodi para za pogon parnih turbina. Kako bi
se §to bolje iskoristila toplina ispusnih plinova, obi¢no
se koriste dvotlacni kotlovi s bubnjevima i prirodnim
optokom. Kotao se projektira tako da moze pratiti sve
promjene stanja plinske turbine nastale promjenom njene
elektricne snage, bez posljedica i ogranicenja. Postrojenje
parne turbine moze biti kondenzacijsko ili protutlacno s
reguliranim oduzimanjma.

Termoelektrana pored toga $to mora zadovoljiti funkcionalne
energetske zahtjeve, kao $to su pouzdanost, raspolozivost
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i odrzavanje, takoder mora biti projektirana i izvedena
tako da ispunjava bitne zahtjeve za svaku gradevinu;
tj. mehanicku otpornost i stabilnost, da ne ugrozava
higijenu i zdravlje ljudi i njihov okoli§, da bude sigurna u
eksploataciji, da ne stvara prekomjernu buku, da uredaji za
grijanje, hladenje i ventilaciju Stede energiju te da dijelovi
koji su vru¢i budu dobro izolirani i da bude zasti¢ena od
pozara i eksplozija [1]. Termoelektrana po svojoj biti ima
posla sa izgaranjem i gorivima te u njoj postoji stalna
opasnost od poZzara i eksplozija. Osim manjih incidenata,
dosada se nije dogodio nijedan veliki pozar ili eksplozija
u nekoj od elektrana ili elektroenergetskih objekata u
vlasniStvu Hrvatske elektroprivrede, Sto govori da se
u Hrvatskoj elektroprivredi pridaje znatna paznja tom
segmentu zastite postrojenja (slika 1.). Medutim, to ne
znaci da se zastiti od pozara i eksplozija ne bi mogao
pridavati jos i veéi znacaj u fazi projektiranja, izvedbi kao
i u pogonu. U projektiranju to se postize gradevinskim
mjerama i predvidanjem odgovarajucih uredaja za gaSenje
i dojavljivanje. U koriStenju, tj. u pogonu, to se postize
organizacijskim mjerama i ¢vrstim provodenjem discipline
te redovitim ispitivanjem elektri¢nih, plinskih i drugih
instalacija kao i ZOP (Zastita od pozara) uredaja. Isto tako
je nuzno stalno osposobljavanje i opremanje vatrogasne
postrojbe zaduzene za pojedinu termoelektranu.

Slika 1. TE-TO Zagreb pridaje posebnu pozornost zastiti od pozara i
eksplozija

Da bi uopée krenuli s projektiranjem, a izvedbeno s
provedbom ZOP-a, moramo odrediti koje klase pozara su
moguce u pojedinim pozarnim sektorima termoenergetskog
postrojenja. U skladu s klasifikacijom pozara prema
HRN Z.C0.003 i vrsti zapaljivih materija koje mogu biti
obuhvacéene pozarom mogu se opcéenito, a isto tako i u
elektranama pojaviti pozari:

Klase A — pozari ¢vrstih zapaljivih tvari,

Klase B — pozari zapaljivih tekuéina (pozari bez zara

— benzin, ulje, masti, lakovi itd.),
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Klase C — pozari zapaljivih plinova (metan, propan, butan
itd.),

Klase D — pozari zapaljivih metala (aluminij, magnezij,
itd.),

Klase E— pozari na uredajima instalacijama pod
elektri¢cnim naponom.

Prema klasi pozara odabrat éemo sredstva za gaSenje u
pojedinim dijelovima postrojenja. Sredstva za gasenje
pojedinih klasa poZara prikazana su u tablici 1. (FE-25™ i
FM-200 su zamjena za halone koji oste¢uju ozonski sloj)

Tablica 1. Sredstva za gasenje pojedinih klasa pozara prema HRN
7.C0.003

Klasa pozara
A B C D E

Sredstva za gaSenje

Voda u punom mlazu + = - - -
Vodena magla + +/- - - +/-
Laka pjena +/- + = - -
Teska pjena +/- + = - -
BCE - prah - + + - +/-
ABCE - prah = = + = +/-
ABCD - prah 4 + + + o
Ugljik - dioksid - + + - +
FE-25™ (ili FM-200) - + + - +

U tablici je:

+  prikladno sredstvo za gaSenje

+/ - ogranieno prikladno sredstvo za gasenje
- neprikladno sredstvo za gasenje

Potreban broj, vrsta i veli¢ina jedini¢nih vatrogasnih aparata
odreduju se u skladu s klasom pozara koji moze nastati
u gradevini, pozarnom optereéenju pojedinog pozarnog
sektora, povr§inama pozarnih sektora te s Pravilnikom
o odrzavanju i izboru vatrogasnih aparata [2]. Takoder
nam je vazan stupanj otpornosti nosive konstrukcije
strojarnice, kotlovnice, centralne komande, prostora
glavnog transformatora, transformatora vlastite potrosnje
kao i dijelova gradevine kojeg ¢emo odredivati prema
nekoj od normi, ali naj¢es¢e prema HRN.U.J1.240 - Tipovi
konstrukcija zgrada prema njihovoj unutrasnjoj otpornosti
protiv pozara [3]. Niz hrvatskih zakona, pravilnika i normi
uz europske bit ¢e nam dobar vodi¢, a oni vazniji bit ée
spomenuti u ovom radu.

2. IZVORI POZARNIH OPASNOSTI KOD KOMBI
I KOMBIKOGENERACIJSKIH POSTROJENJA

Potencijalni izvori pozarnih opasnosti kod termoenerget-
skih postrojenja mogu se podijeliti prema gradevinskim i
funkcionalnim cjelinama termoenergetskog postrojenja. U
prostoru postrojenja plinskih turbina kod kombikogener-
acijskog postrojenja (ili kotlova dodatno lozenih plinom
to mogu biti):

a. neispravna elektri¢na oprema, uredaji i instalacije
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b. plinsko gorivo (zemni plin), u slu¢aju nekontroliranog
propustanja na spojevima ili pucanja cjevovoda plin
moze dospjeti u prostor strojarnice ili kotlovnice i
izazvati pozar i eksploziju

c. tekuce gorivo (ekstralako loz ulje), u sluc¢aju nekontro-
liranog istjecanja, propustanja na spojevima ili pucanja
cjevovoda, ulje moze dospjeti na vruce dijelove turbine i
tamo se zapaliti. Teske posljedice ima proSirenje takvog
pozara na izolaciju kabela (izgaranjem PVC izolacije
nastaju agresivne pare i solne kiseline)

d. ulje za podmazivanje turbine, u slucaju nekontroliranog
istjecanja, propustanja na spojevima ili pucanja
cjevovoda moze dospjeti na vruce povrsine i tamo se
zapaliti.

Potencijalni izvori pozarnih opasnosti u prostoru parnih
turbina te kotlovnici kotla na ispusne plinove to mogu
biti:

a. neispravna elektricna oprema, uredaji i instalacije

b. ulje za podmazivanje turbine.

Potencijalni izvori pozarnih opasnosti u transformatorskim

stanicama s uljnim transformatorima su:

a. neispravna elektricna oprema, uredaji i instalacije

b. ulje za hladenje transformatora, u slucaju neispravnog
rada, transformatora ulje se moze pregrijati i izazvati
poZzar.

Potencijalni izvori pozarnih opasnosti u kontejneru
dizelskog agregata su:

a. neispravna elektricna oprema, uredaji i instalacije

b. dizelsko gorivo.

Potencijalni izvori pozarnih opasnosti u kompresorskoj
stanici ili nekim drugim pomo¢nim postrojenjima to mogu
biti:

neispravna elektri¢na oprema i instalacije.

Jedan od izvora pozarnih opasnosti je grom. U termoelek-
tranama moraju biti postavljene gromobranske instalacije
prema tehnickim propisa o gromobranima. Preventivno
gromobranska instalacija mora biti izvedena, odrzavana i
postavljena tako da se sprijeci svaka mogucnost nastanka
pozara zbog atmosferskog praznjenja. O gromobranskim
instalacijama mora postojati tehnicka dokumentacija i
mora se voditi revizijska knjiga gromobranskih instalacija.
Preventivne mjere su jedan od glavnih zadataka pri projek-
tiranju 1 izvedbi postrojenja.

3. PREVENTIVNE MJERE ZASTITE OD POZARA

Preventivne mjere odabiremo u fazi projektiranja, ali isto
tako ako se uoce nedostaci. Nadopune se mogu izvrsiti
tijekom izvedbe ili kasnije u pogonu rekonstrukcijom. Kod
termoenergetskih postrojenja mora biti omoguéen kruzni
tok prometa prometnicama Sirine 3 m za jednosmjerno
kretanje, odnosno 5,5 m za dvosmjerno kretanje [4]. Nosivost

vatrogasnih pristupa mora biti takva da podnosi osovinski
pritisak ve¢i od 100 kN. Svi prolazi kroz gradevine unutar
termoelektrane moraju imati slobodan profil ve¢i od 3x4 m
[4]. Bilo bi dobro da pristup zgradama plinskoturbinskog
postrojenja, kotlovnici ili postrojenju parne turbine bude
moguc sa sve Cetiri strane, ili prema Pravilniku o uvjetima
za vatrogasne pristupe sa dvije dulje strane gradevine
[4]. Ukoliko unutar termoelektrane imamo spremnike
tekuceg goriva (slika 2.), osiguravamo ih pozarno kao i od
izljevanja zastitnim zidom [5]. Stabilni sustavi za hladenje
vodom postavljaju se u skladu s “Pravilnikom o izgradnji
postrojenja za upaljive tekucine i o uskladiStavanju i
pretakanju upaljivih tekuéina” na spremnicima lakog ulja za
lozenje 2 1 3, 1 pretakali§tu vagon cisterni. Stabilni sustavi za
hladenje krovova spremnika u obliku prstenastih cjevovoda
sa sapnicama su takoder dio preventive na spremnicima
tekuceg goriva. Stabilni sustavi za gasenje teSkom pjenom
se postavljaju na spremnicima lakog ulja za loZenje 2 1 3

u skladu s istim pravilnikom.

Slika 2. Spremnik ekstra lakog loz ulja sa zastitnim zidom (TE-TO
Zagreb)

Kod veéine termoenergetskih postrojenja predvidaju se

sljedece tehnicke mjere zastite od pozara:

. IZVORI VODE ZA POTREBE — ZOP

VANJSKA HIDRANTSKA MREZA

UNUTARNJA HIDRANTSKA MREZA

. PRISILNA VENTILACIJA

STABILNI SUSTAV ZA GASVENJE PLINOM CO,

STABILNI SUSTAVI ZA GASENJE RASPRSENOM

VODOM

. APARATI ZA GASENJE POZARA

. ZASTITNE MJERE NA INSTALACIJAMA
RUCNA DOJAVA POZARA
SUSTAV AUTOMATSKOG OTKRIVANIJA I
JAVLJANJA POZARA

. SUSTAV AUTOMATSKOG OTKRIVANIJA I
JAVLJANJA PLINA
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A.1ZVORI VODE ZA POTREBE - ZOP

Kao izvor vode za potrebe zastite od pozara moze posluziti
voda bunara koji stoje na raspolaganju ili spremnika koji se
posebno grade, a uz njih i pumpno postrojenje. Uvijek je
dobro da jedna od protupozarnih pumpi bude prikljuc¢ena
na dizelski agregat. Pumpe se vezu na hidrantsku mrezu
preko tlacnog spremnika.

B. VANJSKA HIDRANTSKA MREZA

Vanjska hidrantska mreza izvodi se u obliku prstena iz
¢eli¢nih cijevi dimenzija NO 100, NO 125, NO 150 i NO
200. Na ¢vornim mjestima ugraduju se zasuni za odvajanje
pojedinih sekcija vanjske hidrantske mreze, ako se ova
sastoji od vise prstenova. Cjevovodi vanjske hidrantske
mreze ukopavaju se u zemlju na dubini cca 1m i u njima
se nastoji odrzavati stalni tlak od 8 bara (ne smije biti nizi
od 2,5 bara). Na vanjskoj hidrantskoj mrezi postavljaju se
nadzemni hidranti. Za razliku od podzemnih hidranata,
nadzemni su vidljivi i ne dozvoljavaju onemogucavanje
pristupa kada primjerice nesavjesni vozac parkira svoje
vozilo unutar kruga termoelektrane upravo nad hidrantom
(koji je slucajno podzemni). Udaljenosti izmedu dva
hidranta iznose manje od 80 m [6]. Razmjestaj hidranata
mora omoguciti gasenje objekta s najmanje dva hidranta.
Nadzemni hidranti se izvode od lijevanog Zeljeza.

C. UNUTARNJA HIDRANTSKA MREZA

Unutarnja hidrantska mreza postavlja se u termoenergetskim
objektima u: strojarnicu parnih turbina, kotlovnicu,
strojarnicu postrojenja plinskih turbina. Medusobni
razmak izmedu dva unutarnja hidranta je manji od 30 m, a
rasporeduju se tako da se pozar moze gasiti s dva hidranta.
Na cjevovodima unutarnje hidrantske mreze postavljaju
se unutarnji hidranti u zidne hidrantske ormarice sa svom
potrebnom opremom. Zidni hidrantski ormarici postavljaju
sena visini 1,5 m od poda i oznac¢avaju propisanom oznakom
za hidrant (slovo H).

D. PRISILNA VENTILACIJA

Kod plinskoturbinskih postrojenja se kao mjera zastite od
eksplozije odreduje prisilna ventilacija strojarnice prije
pustanja u rad plinske turbine i plinskih modula s ugradenim
ventilatorima u “S” izvedbi i odvodom iznad krova
strojarnice. U strojarnici plinskoturbinskog postrojenja,
kotlovnici i strojarnici postrojenja parnih turbina mogu se
predvidjeti posebni sustavi za odvodenje dima i topline
nastalih u pozaru. Odvodenje dima i topline nastalih u
pozaru moze se takoder omoguditi ventilacijskim otvorima
na krovu strojarnice plinskoturbinskog postrojenja,
ventilacijskim otvorima kotlovnice te prozorima i
ventilacijskim otvorima u strojarnici parnih turbina.

E. STABILNI SUSTAV ZA GASENJE PLINOM CO2

Stabilni sustavi za gaSenje sa CO2 postavljaju se za gasenje
plinskih turbina te za gasenje parnih turbina.
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Stabilni sustav za gaSenje sa CO2 postrojenja plinskih
turbina (slika 3.)

Za protupozarnu zastitu postrojenja plinskih turbina obi¢no
sluzi stabilni sustav za gasenje sa CO2 kojim se Stite moduli
plinskoturbinskog postrojenja [7].

Slika 3. Sustav za gasenje sa CO2 isporucuje se u sklopu postrojenja
plinskih turbina (TE-TO Zagreb)

Stabilni sustav za gasenje sa CO2 isporucuje se u sklopu
postrojenja plinskih turbina i izvodi se u skladu s ameri¢kim
propisima NFPA12 [8]. Uglji¢ni dioksid uskladiSten je u
spremniku potrebnog volumena niskog tlaka (20 bara)
koji se zajedno s odjeljkom upravljanja sustava smjesta
u strojarnicu plinskih turbina izvan pozarnih sektora koji
se Stite tako da je omogucen pristup i eventualno ru¢no
aktiviranje. Automatski sustav za gasenje sa CO2 projektiran
je kao potapajuci. Detekcija i aktiviranje stabilnog sustava
za gaSenje pozara plinskih turbina obavlja se automatskim
javlja¢ima pozara, odnosno sustavom dojave pozara koji
registrira jednu od sljede¢ih pojava: porast temperature
iznad najvise radne temperature u pozarnom sektoru koji
se §titi, brzinu porasta temperature ve¢u od (primjerice 20
°K/min), pojavu dima u pozarnom sektoru, pojavu plamena
u pozarnom sektoru

Alarmiranje i indikacija

Buduéi da u $ti¢enim prostorima modula mogu boraviti
ljudi, aktiviranje sustava daje alarm (zvucni i opticki) i
odlaze istjecanje ugljicnog dioksida 10 do 30 sekundi.
Alarm se daje s elektricnim sirenama. Alarm prorade
sustava izveden je tako da se ne moze nehotice iskljuciti.
Stabilni sustav za gasenje pozara ugljiénim dioksidom
projektira se kao sustav potpune zastite. Pri potpunoj
zastiti predvideno je automatsko zatvaranje svih otvora
na granicama pozarnog sektora pri aktiviranju sustava.
Aktiviranjem stabilnog sustava za gaSenje automatski se
istodobno iskljucuje prisilna ventilacija tog prostora.

Pothladeni uglji¢ni dioksid pri niskom tlaku se moze
uskladistiti pod tlakom od 15 do 25 bara i pri temepraturi od
-30°C do -10°C . Spremnik je sa specijalnom izolacijom,
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aradni tlak i temperatura se odrzavaju pomocu agregata za
hladenje (kompresora). Spremnik i agregat za hladenje se
postavljaju na zajednicko postolje. Spremnici su izradeni
od hladno vu€enog, sitnozrnatog konstrukcijskog celika.
Opremljeni su opremom za mjerenje razine punjenja i
praznjenja, alarmiranje, dvostrukim sigurnosnim ventilima,
sigurnosnim uredajima za porast temperature i priklju¢cima
za punjenje i praznjenje.

Stabilni sustav za gasenje pozara sa CO2 generatora parne
turbine (slika 4.)

Za protupozarnu zastitu generatora parne turbine takoder
se koristi stabilni sustav za gaSenje sa CO, ali visokog
tlaka (59 bara). Uredaj za gasSenje sastoji se obi¢no od
dvije baterije boca CO,, od kojih jedna sluZi za pocetno
galenje poZara, a druga za odrzavanje koncentracije CO,
u trajanju od 20 min. Ukupni broj boca je uobicajno 10.
Potrebna koli¢ina CO, odreduje se u skladu s ameri¢kim
propisima NFPA 12. Na svakoj boci ugraduje se uredaj za
kontrolu mase ili uredaj koji pokazuje gubitak punjenja >10
%. Boce koje su izgubile vise od 10 % punjenja moraju
se zamijeniti u roku od 36 h. Baterije boca nalaze se izvan
prostora koji se stiti.

Slika 4. Baterija boca CO2 generatora parne turbine nenametljivo uza zid
pored ostale opreme

Svaka boca CO2 spojena je cijevima na razdjelne
cjevovode. Razdjelni cjevovodi opremljeni su sapnicama
za rasprsivanje CO2. Cjevovodi za pocetno gasenje su
¢elicni, a cjevovodi za odrzavanje koncentracije bakreni.
Sigurnosni ventil s odvodom u atmosferu ugraduje se
izmedu baterije boca i razvodnog ventila. Stabilni sustav
za gaSenje moze se aktivirati: ruéno, daljinski-elektri¢no,
automatski-elektricno.

Automatsko aktiviranje stabilnog sustava za gasenje pozara
omogucen je automatskim sustavom za detekciju pozara
koji se sastoji od termickih javljaca pozara i sredisnje ADC
(Automatske Dojavne Centrale). Sredisnja ADC se sastoji od

nekoliko polica na koje su postavljene odgovarajuce jedinice
za nadzor opreme stabilnog sustava, aktiviranje gasenja i
druge signalizacije. Jedinice su modulnog tipa. Svi vodovi
prikljuceni na jedinicu su pod neprekidnim nadzorom radi
prekida, kratkog spoja ili zemljospoja. Termicki javljaci
pozara nadziru porast temperature generatora s temperaturom
aktiviranja (obi¢no od 110 °C).

F. STABILNI SUSTAVI ZA GASENJE RASPRSENOM
VODOM

Ako je potrebno postavljanje sustava za gasenje, za
protupozarnu zastitu glavnih transformatora generatora
plinskih i parnih turbina treba se projektirati stablni sustav
za gasenje raspSenom vodom (Slika 5 je primjer iz TE-TO
ZAGREB s KKS oznakama). Stabilni sustav za gaSenje
pozara rasprSenom vodom je stabilna automatska instalacija
za gaSenje pozara vodom s otvorenim mlaznicama pa se
gaSenje obavlja istodobno sa svim postavljenim mlaznicama
iznad povrsine koja se Stiti.

Otvorene mlaznice postavljene su na cjevovode koji su
spojeni s izvorom vode preko ventilske stanice. Na impuls
dojave pozara (KICYE41CQ 101, 102 za transformator
KI1BAT ili K2CYE41CQ 103, 104 za transformator
K2BAT) ¢iji su javljaci postavljeni u istom prostoru
gdje su i otvorene mlaznice, otvara se Deluge ventil
K1SGC42AA001 ili K2SGC43AA001 (ve¢ prema tome
je li pozar izbio na transformatoru K1BAT ili K2BAT) na
ventilskoj stanici, voda ulazi u cjevovode i istodobno izlazi
iz svih mlaznica, rasprSena u fine Cestice koje pokrivaju
cijelu povrsinu i gase nastali pozar. Uvjet da bi se uopce
zapocelo rasprivanjem vode je automatsko odvajanje
visokonaponske i niskonaponske strane transformatora
KI1BAT ili K2BAT. Stabilni sustav za gaSenje pozara
rasprsenom vodom (slika 6.) sastoji se od tlacnog spremnika
vode KOSGC40BB001, kompresora za odrzavanje tlaka u
spremniku KOSGC10ANO0O1, ventilske stanice, razvodnog
cjevovoda, cjevovoda s mlaznicama, javljac¢a pozara i
vatrodojavne centrale.

I ANENENERERTT
—

Slika 6. Gasenje transformatora - dvije razine cijevi za vodu i pozarni
zidovi F90
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Slika 5. Shema sustava za gasenje pozara rasprSenom vodom — primjer iz TE-TO Zagreb

Koli¢ina vode u spremniku odreduje se u skladu s
americkim propisima NFPA 15 i dostatna za trajanje
gasenja od 10 min na jednom glavnom transformatoru.
Ventilska stanica prikazana na shemi sastoji se od dva
“DELUGE” ventila. Stabilni sustav za gasenje mozZe
se aktivirati: ru¢no, poluautomatski, automatski. Ru¢no
aktiviranje obavlja se izravnim otvaranjem ruc¢nog ventila
koji je ugraden na DELUGE ventilu. Poluautomatsko
aktiviranje obavlja se tipkalom ruc¢nog aktiviranja koji je
postavljen uz transformator. Automatsko aktiviranje obavlja
se pomocu termomaksimalnih javljaca pozara ugradenih
kod transformatora koji proslijede signal na vatrodojavnu
centralu. Nakon aktiviranja otvara se DELUGE ventil i
instalacija dolazi pod tlak vode iz tlacnog spremnika.

G. APARATI ZA GASENJE POZARA

Aparati za gasenje pozara postavljaju se u blizini opasnih
mjesta na uocljivim i lako pristupaénim mjestima, pri cemu
se nastoji da medusobna udaljenost aparata nije veéa od 20
m, a visina postavljenih aparata nije visa 1,5 m od poda.
Uz nadzemne vanjske hidrante postavljaju su samostojeci
ormarié¢i s opremom ZOP.

H. ZASTITNE MJERE NA INSTALACIJAMA

Instalacije klimatizacije, ventilacije i grijanja
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Svi ventilacijski kanali koji vode iz pozarnih sektora koji
se Stite stabilnim sustavima za gaSenje pozara ugljicnim
dioksidom izvode se plinotijesno, iz negorivih materijala
s ispustom jedan metar iznad krova zgrade strojarnice.
Svi prodori kanala kroz granice pozarnog sektora moraju
biti opremljeni protupozarnim zaklopkama klase T30
(ili prema konkretnim zahtjevima) koji se aktiviraju na
dva nacina: stabilnim sustavom dojave pozara i lokalno
pomocu termomaksimalnog okidaca. Zaklopke se
aktiviraju termi¢kim okidacem ukoliko temperatura u
kanalu bude visa od maksimalno dozvoljene temperature.
Uz svaku zaklopku se mora osigurati servisni otvor za
njeno resetiranje 1 odrzavanje. U prostorima koji se Stite
stabilnim sustavima za gasSenje pozara uglji¢nim dioksidom
sve elektroinstalcije opreme dojave pozara, rasvjete i nuzne
rasvjete 1 ventilacije moraju biti u “S” izvedbi.

Krovni ventilatori za odvod zraka iz zgrade postrojenja
plinskih turbina moraju biti u “S” izvedbi. Izmedu faznih
vodica i uzemljenja postavljaju se odvodnici prenapona koji
se lociraju izvan ugrozenog prostora (Sto dalje od plinskih
instalacija). Sve elektri¢ne instalacije koje prolaze kroz
granice pozarnih sektora zastiuju se protiv pozara tako,
da je njihov prodor nakon polaganja instalacija zabrtvljen
smjesom vatrootpornosti u klasi zida kroz koji prolaze, a



M. Sander: Zastita od pozara i eksplozija pri projektiranju, izvedbi i pogonu...

Energija, god. 54 (2005) 3,203 — 214

sami kabeli zasti¢uju se protupozarnom smjesom na duzini
od jednog metra s obje strane granice pozarnog sektora u
klasi vatrootpornosti zida kroz kojeg prolaze. Napajanje
elektricnom energijom izvodi se tako da za svaki pozarni
sektor postoji sklopka izvan pozarnog sektora kojom se
moze iskljuciti napajanje istog elektricnom energijom
kada u njemu dode do pojave pozara. U visokonaponskim
postrojenjima nije dozvoljeno gasenje pozara pod naponom,
ved se prije pocetka gasenja postrojenja mora iskljuditi.

I. RUCNA DOJAVA POZARA

Ruc¢ni klasi¢ni javljaci se postavljaju na izlazima Sti¢enih
prostorija, a aktivira ih operator postrojenja ili djelatnik
ukoliko primijeti da je doslo do pozara. U spoju s modulom
jedinice za nadzor zone konvencionalnih ruénih javljaca
pozara omoguceno je spajanje na vatrodojavnu centralu.

J. SUSTAV AUTOMATSKOG OTKRIVANJA I
JAVLJANJA POZARA

U tehnoloskim cjelinama se rasporeduju javljaci pozara u
dvije medusobno nezavisne elektricke petlje. Vatrodojavni
sustav se sastoji od automatskih analogno adresabilnih
javljaca, automatskih binarnih javljaca, prilagodnih
naprava, ruénih javljaca, javljaca CO2 i vatrodojavne
centrale. Javljaci pozara se postavljaju kao dimni ili opticki
u prostorijama zgrade, a kao osjetila prekoracenja zadane
temperature (termomaksimalni ili termodiferencijalni) na
transformatorima, prigusnicama i slinim uredajima. Glede
automatskog otkrivanja i javljanja pozara koriste se “Upute
— NN 41/91” [9].

K. SUSTAV AUTOMATSKOG OTKRIVANJA I
JAVLJANJA PLINA

Sustav plinodojave osigurava nadzor koncentracije
eksplozivnih i zagusljivih plinova u strojarnici plinskih
turbina (CO2, zemni plin), kotlovnici (CO2, zemni plin),
plinskoj stanici (zemni plin). U tehnoloskim cjelinama
se rasporeduju plinodojavnici, koji s mjernim pojacalima
koncentracije plina smjeStenim u centralnoj komandi,
generiraju strujni signal proporcionalan koncentraciji
zemnog plina, odnosno CO2. Prekoradenjem zadanih
vrijednosti koncentracije zemnog plina, aktiviraju se
dojavne naprave u centralnoj komandi i nadziranim
tehnoloskim cjelinama, te se biljeze na kronoloskom
registratoru dogadaja toplane-elektrane. Mjerni krug
koncentracije plina se sastoji od davaca i sredi$nje jedinice
s napravama za prikaz i obradbu mjernih signala. Davaci
koncentracije zemnog plina su smjesteni u masivna kucista
od nehrdajuceg celika, IP54, vrste “Neprodorni oklop”.
Dojavne naprave u tehnoloskim cjelinama uocljivo,
jednoznacno i pouzdano moraju upozoravati osoblje na
opasnosti.

4. POZARNI SEKTORI I PROCJENA
UGROZENOSTI

Pozarni sektori i pozarne jedinice termoelektrana se oblikuju
na temelju sadrzaja koji se u njima nalaze kao i na temelju
funkcionalnih cjelina i tehnoloskih procesa koji se u njima
odvijaju. Veli¢ina pozarnih sektora ovisi o pozarnom
optereéenju, otpornosti gradevine na pozar, visini (katnosti),
vrsti procesa, postojanju uredaja za automatsko gasenje
pozara, postojanju uredaja za automatsko otkrivanje pozara.
Svi pozarni sektori na svim razinama i u svim smjerovima
(vodoravno i okomito) odjeljuju se od susjednih sektora
pregradama u skladu s HRN.UJ1.240 i HRN DIN 4102 - 1
Ponasanje gradevnih gradiva i gradevnih elemenata u
pozaru [10]. Svi otvori za prodor instalacija koji se nalaze
na granicama pozarnih sektora nakon postavljanja instalacija
moraju se zabrtviti sa smjesom vatrootpornosti u klasi zida kroz
kojeg prolaze. Otvori na granicama pozarnih sektora koji u
normalnom pogonu moraju biti prolazni, opremaju se vratima
i zaklopkama klase T 30 (ili viSe prema zahtjevima) koje se
automatski zatvaraju na znak detekcije pozara ili startanja
stabilnog sustava za gasenje pozara. Vrata na granicama
pozarnih sektora naime moraju imati istu vatrootpornost
kao i zid u koja su ugradena, $to proizlazi iz tehnicke prakse.
Buduc¢i da to dosada u pravilnicima nije izrijekom napisano,
strucna grupa iz HEP-a s vanjskim suradnicima je izradila
prijedlog jedinstvenog pravilnika u kojemu se to eksplicite
izri¢e te ga predala MUP-u na usvajanje. Pravilo je, dakle,
da se svi otvori na granici izmedu pozarnih sektora zasti¢uju
atestiranim samozatvaraju¢im protupozarnim vratima trazene
klase vatrootpornosti. Vrata na granicama pozarnih sektora
koja u normalnom pogonu moraju biti otvorena, opremaju
se mehanizmom koji ih automatski zatvara na znak detekcije
pozara i/ili prorade stabilnog sustava za gasenje pozara.
Ovaj mehanizam napaja se besprekidnim izvorom elektri¢ne
energije.
Sva vrata na granicama poZarnih sektora koja su u normalnom
pogonu zatvorena opremaju se mehanizmom koji ih stalno drzi
u zatvorenom polozaju, odnosno automatski zatvara nakon
otvaranja [11]. Svi vertikalni kanali za razvod instalacija
pozarno se odjeljuju od ostalog prostora pregradama klase
160 (ili viSe prema zahtjevima). Stubista i okna dizala moraju
biti odijeljeni pozarnim zidovima od ostalih prostora.

Radne prostorije moraju imati osigurane slobodne
povrsine za prolaz i evakuaciju ljudi. Protupozarna vrata
na vodoravnim izlazima treba izvoditi kao zakretna.
Rasvjeta evakuacijskih prostora iz pozarnog sektora mora
biti osigurana u svakom trenutku. Svi otvori na izlaznim
putevima iz prostorija koje se Stite stabilnim sustavom za
gasenje s CO2, se moraju zastiti samozatvaraju¢im vratima.
Sva stubista koja se koriste kao dio evakuacijskog puta iz
odredenog pozarnog sektora bi trebala biti fiksne konstrukeije.
Konstrukcija zastitnih ograda i rukohvata mora biti izvedena
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bez dijelova koji strSe ili umetnute oplate. Vrata koja vode iz
pozarnog sektora na stubiSte moraju imati ispred stuba ravan
dio duzine jednake Sirine vratiju. Vanjska stubista na zgradi
kotlovnica i strojarnica bi trebala biti izvedena od negorivog
matrijala u skladu s “Pravlnikom o tehnickim normativima
za zastitu visokih objekata od pozara” (S1 71/84). Metalni
dijelovi stubista se moraju zastiti od korozije u skladu s
vazeéim propisima i dobrom inzenjerskom praksom.

Kada je termoelektrana u pogonu, protupozarna vrata
trebaju biti uvijek u takvom stanju da sprjecavaju Sirenje
pozara, a to znaci da dovratnik ne smije biti odvaljen od
zida, fuga izmedu vrata i zida mora biti zabrtvljena, krila
vrata ne smiju biti iskrivljena ili oStecena, okov ne smije
biti labav.

Svi uljni transformatori koji se smjestaju na otvorenom
prostoru kao zasebni pozarni sektori zasti¢uju se od
Sirenja pozara armiranobetonskim pregradnim zidovima
vatrootpornosti F90, visine do gornjeg ruba dilatacijske
posude transformatora i duzine koja odgovara duzini
odnosno $irini slivnog lijevka ispod transformatora ovisno
o polozaju transformatora u odnosu na susjedni objekt
(zgradu). Primjerice, to vrijedi za transformator od 200
MVA koji je od susjednog objekta na udaljenosti manjoj od
15 m [12]. Ispod svakog uljnog transformatora izvode se
sabirne uljne jame takvog obujma da mogu primiti ukupnu
koli¢inu ulja koju sadrzi pojedini energetski transformator.
Sabirna uljna jama izvodi se tako da oborinske ili podzemne
vode ne ometaju njezinu namjenu.

Podjela pozarnog opterecenja radi se prema HRN U.J1.030.
Prema HRN U.J1.030 specifiéno pozarno optereéenje se
dijeli na nisko (do 1 GJ/m?), srednje (do 2J/m?) i visoko
pozarno opterecenje (preko 2 GJ/m?). Veli¢ina poZzarnog
opterecenja Q moze se odrediti prema smjernici TRVB
100 [13], TRVB 126 a dobro je pozarna opterecenja
prikazati tabelarno. Glavni transformatori plinskih turbina,
glavni transformator parne turbine, transformatori vlastite
potrosnje plinskih turbina te dizelski agregat se obi¢no
tretiraju kao posebne pozarne jedinice, a Q se proraCunava
i izrazava direktno u MJ.

Prvi vazni korak u pitanju ZOP (Zastite od pozara) pri
projektiranju termoenergetskih postrojenja, paralaeno s
podjelom na pozarne sektore, je procjena ugrozenosti od
pozara i eksplozija na plinskoturbinskim postrojenjima
(procjena ugrozenosti od pozara i eksplozija je zakonska
obveza kod termoelektrana u pogonu). Metode koje dolaze
u obzir kod termoelektrana su austrijska TRVB 100, Dow,
Euroalarm i Gretner.

Jedna od cesto primjenjivanih metoda je procjena
ugrozenosti od pozara prema TRVB 100 [13]. Analiza mora
poci od osnovnih gradevinsko-konstrukcijskih parametara:
izvedbe objekta glede vatrootpornosti pri ¢emu se misli
na osnovno svojstvo konstrukcije, veli¢ine objekta i
geometrije pozarnih sektora, lokacije gradevine u smislu
udaljenosti od ostalih objekata i vatrogasne postrojbe,
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pozarnog opterecenja u pozarnim sektorima (upaljivost,
brzina izgaranja, dimni plinovi, toksi¢nost, korozivnost)
mogucénost odvodenja dima i topline. Pored gradevinsko-
konstrukcijskih parametara uzimaju se u obzir i tehnicki
sustavi: sustav dojave pozara, stabilni automatski uredaji
za gasenje, vanjska i unutarnja hidrantska mreza, rasvjeta,
odvodenje dima i topline, aparati za gasenje, organizacijske
mjere ZOP-a.

Druga vrlo ¢esta metoda je procjena ugrozenosti od pozara
prema Dow metodi [14]. Pozarna ugrozenost se izrazava
preko Indeksa opasnosti od pozara i eksplozije kao
numerickog pokazatelja razine pozarnog rizika te se preko
indeksa, tj. korespondentno indeksu odreduju nuzne mjere
zastite. Dow daje i Indeks toksi¢nosti koji je numericki
pokazatelj opasnosti procesa pri propustanju i prolijevanju,
ali i prilikom vatrogasne intervencije, tj. prilikom gasenja
pozara. Metoda se sastoji u: podjeli na pozarne sektore,
odredivanju u¢inka materijala, odredivanju u¢inka op¢ih
opasnosti, odredivanju u¢inka posebnih opasnosti, izboru
indeksa opasnosti od pozara i eksplozije, te odredivanju
mjera zastite od pozara i eksplozije prema Dow indeksu.

Procjena ugrozenosti od pozara prema metodi Euroalarm
analizira ugrozenost gradevine i ugrozenost sadrzaja u
gradevini [15]. Pri ugrozenosti gradevine (UG) potrebno je
analizirati intenzitet i mogude trajanje pozara te otpornost
na vatru glavnih i nosivih konstrukcija objekta. Na
ugrozenost gradevine UG utjeCu; pozarna opterecenost i
upaljivost (Pozarna opterecenost je Q = QM+ QI tj. jednaka
je zbroju mobilne 1 imobilne pozarne opterecenosti) zatim
polozaj i veli¢ina pozarnog sektora te ucinak kasnjenja
gasenja. U smislu smanjenja pozarne ugrozenosti djeluju:
vatrootpornost nosivih gradevinskih djelova i dobar
pristup za gasenje. Pozarnu ugrozenost smanjuje, dakle,
dobar pristup za gasenje i mogucnost efikasnog odvodenja
topline.

Cetvrta zna¢ajna metoda procjene ugrozenosti od pozara je
po Gretneru [15]. Ukratko, procjena ugrozenosti od pozara
prema Gretneru se odreduje prema formuli B=P/NXSXF,
pri ¢emu je B=Pozarna ugrozenost, N=Normalne mjere
zastite, S=posebne mjere zastite, F=Vatrootpornost, a P je
umnozak svih faktora pozara.

Metode mozemo primjenjivati kombinirano jer svaka
od njih se optimalno primjenjuje na odredeni objekt u
termoelektrani — toplani te svaka od njih ima odredene
prednosti i nedostatke.

5. ZASTITA OD EKSPLOZIJE

Zastitne mjere za smanjenje opasnosti formiranja eksplozivne
atmosfere, a koje nazivamo primarnom protueksplozijskom
zastitom, su prirodna ventilacija prostora i prisilna ventilacija
prostora. Sastavni dio te zastite u provedbi je kontrola i analiza
prostora koja se obavlja pomocu intereferometara, detektora
plina, infracrvenih mjeraca koncentracije plina, plinskim
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kromatografima, itd. Kod sekundarne protueksplozijske zastite
radi se o metodama i sustavima izrade elektri¢nih uredaja u
termoenergetskom postrojenju kojima onemogucéujemo
da elektri¢ni uredaji postanu uzrokom eksplozije. Vrste
sekundarne protueksplozijske zastite su: neprodorni oklop,
povecana sigurnost, samosigurnost, punjenje ¢vrstim
materijalima, uranjanje u tekuéinu, pretlak, punjenje
pijeskom, te ostale kao sprjeCavanje probojnog paljenja,
gusenje paljenja, ogranicenje energije strujnog kruga,
hermeti¢no zatvaranje, brtvljenje, ograni¢eno disanje kucista
[16].

Neprodorni oklop se sastoji u ogranicavanju efekta eksplozije
kucistem elektri¢nog uredaja pri ¢emu kuciste mora izdrzati
unutarnji tlak eksplozije bez oStecenja i trajnih deformacija
te sprijeciti probojno paljenje okolne eksplozivne atmosfere.
Probojno paljenje se sprijecava zastitnim rasporima u izvedbi;
ravni, cilindri¢ni, vij¢ani, labirintni.

Protueksplozijska zastita, odnosno povecana sigurnost se
odnosi samo na elektri¢ne uredaje koji u normalnom radu
ne proizvode elektri¢ne iskre ili elektri¢ni luk pa su time
sklopni uredaji s mehanizmom prekidanja strujne staze
iskljuceni. Temelj ove zastite je da u uvjetima normalnog
rada ili greske, ali bez elektri¢ne iskre, uredaj nece biti
uzrokom paljenja prisutne eksplozivne smjese. Zastita
povecanom sigurnosti se sastoji od zastite od mehanickog
ostecenja, poboljSane izolacije i povecanih razmaka dijelova
pod naponom, ograni¢avanja zagrijavanja i aktiviranja
elektricne zasStite prije prekoracenja opasne temperature
te otpornosti na dinamicka opterecenja strujama kratkog
spoja. U povecanoj sigurnosti je osnovna namjera da se
neki standardni profesionalni elektriéni uredaji poboljSane
kvalitete mogu koristiti i u eksplozivnoj atmosferi.

Samosigurnost se temelji na eliminiranju uzroka paljenja
tako da je energija uzroka pouzdano manja od minimalno
potrebne energije za paljenje najzapaljivije eksplozivne
smjese, pa se svodi na to da je energija strujnog kruga tako
malena da otvorena elektri¢na iskra ili efekti zagrijavanja
nisu u stanju izazvati inicijalno paljenje eksplozivne smjese,
iako je temperatura elektri¢ne iskre znatno iznad minimalne
temperature paljenja plinova ili para.

Kod punjenja ¢vrstim materijalima se polimerizacijske
izolacijske smole (epoksidne smole) oblijevaju na kuciste
uredaja u tekucem stanju, pa nakon polimerizacije otvrdnu
i tako u potpunosti oklope elektri¢ni uredaj ili komponentu,
tj. moguci uzro¢nik paljenja, tako da ne moze do¢i u dodir
s okolnom eksplozivnom atmosferom.

Uranjanje u tekucinu znaci da se elektricni uredaji koji
mogu uzrokovati paljenje eksplozivne smjese uranjaju u
posudu s izolacijskim uljem, i to tako da je tekucina iznad
uredaja najmanje 25 mm ako se ispitivanjem ne utvrdi
potreba za jo§ dubljim uranjanjem.

Pretlak je vrsta protueksplozijske zastite kod koje se
elektri¢ni uredaji smjestaju u zatvoreno kuciste ili prostoriju
u pretlaku sa zrakom ili inertnim plinom u odnosu na

okolnu atmosferu ¢ime se onemogucuje kontakt elektri¢nog
uredaja sa eksplozivnom atmosferom.

Kod punjenja pijeskom se uredaji koji mogu uzrokovati
paljenje eksplozivne atmosfere zatvaraju u kucista
ispunjena kvarcnim pijeskom.

Opcenito se moze reci da se primarna protueksplozijska
zaStita sastoji u eliminaciji eksplozivne smjese (prirodna i
prisilna ventilacija) dok se sekundarna protueksplozijska
zastita svodi na to da elektri¢ni uredaj u termoenergetskom
postrojenju ne bude uzrocnik paljenja eksplozivne
smjese koja se pojavljuje ili se moze pojaviti u blizini
uredaja. U praksi se kombiniraju primarna i sekundarna
protueksplozijska zastita $to se ponekad naziva posebnim
mjerama zastite protiv eksplozije. Takav je slucaj kod
plinske turbine (primjer je plinska turbina u TE-TO
ZAGREB). Kod plinske turbine se rjeSava protueksplozijska
zastita prisilnom ventilacijom, stvaranjem potlaka u modulu
plinske turbine i odsisavanjem eventualne eksplozijske
smjese zemnog plina i zraka prema krovu strojarnice
(slika 7.), [17], ali ventilacija takoder sluzi za intenzivno
hladenje turbinskog kucista koje je u zatvorenom modulu
(slika 8.).

Slika 7. Ventilacija na strojarnici — odsisavanje prema krovu
strojarnice

Ventilacijski sustav za turbinski modul (odjeljak) sastoji
se od dva ventilatora pogonjena motorima izmjenicne
struje, 88BT-1 i 88BT-2. Ventilatori se smjestaju na
krov strojarnice plinskih turbina (kada je postrojenje u
strojarnici). Zrak se izvlaci iz turbinskog odjeljka i izbacuje
izvan strojarnice. U turbinskom odjeljku se odrzava lagani
podtlak u odnosu na strojarnicu. Zrak ulazi u turbinski
odjeljak kroz gravitacijske protupozarne zaklopke s bo¢ne
strane oplate. Nesto zraka takoder ulazi u turbinski odjeljak
iz oplate susjednog ispusnog difuzora. Tlak u turbinskom
modulu je nesto nizi od tlaka u modulu (odjeljku) izlaznog
difuzora $to osigurava da smjer strujanja zraka bude uvijek
od odjeljka izlaznog difuzora prema turbinskom odjeljku.
Naime, eksplozivni zemni plin moze prodrijeti samo iz
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komore izgaranja u turbinski modul pa je vazno daon tu i
ostane te da se evakuira prema krovu strojarnice, a ne da
se §iri prema modulu izlaznog difuzora ili strojarnici $to
se postize nizim tlakom u turbinskom modulu. Zaklopka
upravljana pomoc¢u CO2 smjestena je na ulazu kanala zraka
koji ide od krova turbinskog modula do ventilatora na
krovu strojarnice. Zaklopka se normalno drzi u otvorenom
polozaju pomocu zasuna s kojim upravlja sustav CO2.
Protupozarna zaklopka CO2, zajedno s automatskim
isklju¢ivanjem ventilatora i zatvaranjem gravitacijskih
zaklopki brtvi turbinski odjeljak u slucaju da je CO2
aktiviran i smanjuje na minimum propustanje CO2. Svaki
ventilator takoder ima nepovratnu gravitacijsku zaklopku
za sprjeCavanje povratnog strujanja kroz rezervni ventilator.
U normalnom pogonu radni ventilator starta automatski
pri potpali turbine. Ventilatori rade u spoju radni-pri¢uvni.
Jedan ventilator je odabran i radi kao “radni” ventilator.
Drugi ventilator je “pri€uvni* ventilator. Ako odabrani
“radni” ventilator ispadne iz pogona, diferencijalna tlacna
sklopka 63AT-1 ili 63 AT-2 ukljucuje “pricuvni ventilator
[18]. Slijededi isklju¢ivanje, termostat 26BT-1, koji je
smjesten u turbinskom odjeljku, kontrolira rad radnog
ili vodeéeg ventilatora ukljucujuéi ga kada temperatura
prijede 46 °C, a iskljuCujuci ga kada temperatura u
odjeljku padne ispod 35 °C. Termostat 26BT-2, koji je
takoder smjesten u turbinskom odjeljku, izaziva alarm
ako temperatura u turbinskom odjeljku prekoraci 177 °C.

N ZAKLOPKA

GRAVITACISKI AKTIVIRANA

Za regulaciju vlaznosti u razdoblju mirovanja, motori
ventilatora turbinskog odjeljka opremljeni su grijac¢ima
23BT-1123BT-2.

Modul turbinskog ispuha ili odjeljak izlaznog difuzora
je formiran pregradnom stijenkom ili dijeljenjem izmedu
njega i turbinskog modula. Sustav ventilacije oplate
izlaznog difuzora sastoji se od dva centrifugalna tla¢na
ventilatora, 88BX-1 i 88BX-2. Ventilatori su smjesteni
na krovu modula. Svaki ventilator ima gravitacijsku
nepovratnu zaklopku za sprjeavanje povratnog strujanja
kroz rezervni ventilator. Zrak ulazi u odjeljak kroz radni
ventilator i kako struji kroz odjeljak preuzima na sebe
toplinu. Nakon toga zrak se izbacuje u atmosferu kroz
zaklopku sa zasunom koji je upravljan pomocu sustava CO2.
Zaklopka je smjesStena na krovu oplate modula. Zaklopka
se normalno drzi u otvorenom polozaju pomocu zasuna
kojim upravlja sustav CO2. U slucaju pozara, zaklopke
zatvaraju §to zajedno s automatskim iskljucivanjem
ventilatora i zatvaranjem nepovratnih zaklopki na tla¢nim
ventilatorima brtvi odjeljak jer je CO2 aktiviran. Ventilatori
takoder rade u spoju radni — pri¢uvni. Jedan ventilator je
odabran i radi kao “radni®. Drugi ventilator je “pri¢uvni.
Ako odabrani “radni“ ventilator ispadne iz pogona,
tlacna diferencijalna sklopka 63BX-1 ili 63BX-2 ukljuci
“pricuvni ventilator. Kao §to je receno, pregrada dijeli
odjeljak izlaznog difuzora od turbinskog modula. Pregrada
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nije plinonepropusna, tako da dio zraka iz odjeljka izlaznog
difuzora prolazi kroz pregradu u turbinski odjeljak odakle
se evakuira ventilatorom turbinskog odjeljka. Budu¢i da je
odjeljak izlaznog difuzora u pretlaku, a turbinski odjeljak
u podtlaku (odsisni ventilatori), strujanje zraka ce biti od
odjeljka izlaznog difuzora prema turbinskom odjeljku.
Diferencijalne tlacne sklopke 63AX-1, 63AX-2 1 63AX-3
kontroliraju tlakove u oba odjeljka. Pojavit ¢e se alarm ako
razlika tlaka izmedu odjeljka izlaznog difuzora i turbinskog
odjeljka padne ispod namjestene vrijednostina 63AX-1. Na
elektri¢nim uredajima plinske turbine bit ¢e primijenjena
neka od sekundarnih protueksplozijskih zastita.

6. ZAKLJUCAK

Zastita od pozara i protueksplozijska zastita na termo-
energetskim objektima mora biti u suglasju s hrvatskim
zakonima [19, 20 ] i regulativom. Cjelokupno projektno
rjesenje kombi i kombikogeneracijskih postrojenja mora
osigurati rano otkrivanje pozara te ucinkovito gasenje uz
minimalne troskove. Sva tehnicka rjeSenja moraju uzeti
u obzir zastitu ljudskog zdravlja, a u sluéaju najgoreg
akcidenta sigurne putove evakuacije. Zastita od pozara i
protueksplozijska zastita u toplanama — elektranama nije
samo zakonska nego i moralna obveza kod projektanta,
graditelja, izvodaca i pogonskog voditelja postrojenja.
Formalno pravno zadovoljavanje mjera zastite u projektu,
a kasnije i u eksploataciji ostat ¢e promaseno ako mjere
i uredaji funkcionalno ne zadovoljavaju. Vrlo kvalitetni
uredaji nece sprijediti Sirenje pozara ako nisu projektno dobro
ukomponirani u tehnolosku cjelinu te ako pri koristenju nisu
periodi¢no ispitivani i adekvatno odrzavani. Uz tehnicki
kvalitetan uredaj potrebno je dobro projektno rjesenje, a u
eksploataciji odrzavanje i tehnicki nadzor. Pri projektiranju
nakon odredivanja glavnih projektnih karakteristika kombi i
kombikogeneracijskih postrojenja, dobro je prvo procijeniti
ugrozenost postrojenja od pozara i eksplozija. Na raspolaganju
nam stoji cijeli niz metoda od kojih su ovdje spomenute metode
po TRVB 100, Dow metodi, Euroalarm i Gretner. Iz rezulta
procjene ugrozenosti od pozara i vazec¢ih zakona, pravilnika
i normi donose se odluke o preventivnim mjerama zastite
od pozara, a ujedno se odreduju granice pozarnih sektora.
Preventivne mjere zastite od pozara kroz gradevinske
mjere (pozarno sektoriranje s vatrootpornoséu zidova na
granicama sektora, dimni sektori i dimne zavjese, zastita od
prijenosa medu susjednim gradevinama, vatrogasni pristupi,
evakuacijski putevi itd.), kroz tehni¢ko — tehnoloske
mjere (protueksplozijska izvedba, plinske instalacije,
gromobranske instalacije, klimatizacijski i ventilacijski
kanali itd.) te kroz organizacijske mjere (planovi zastite od
pozara, vatrogasne postrojbe, nadzor nad provedbom mjera
zastite itd.) garantiraju da ¢e ljudske i materijalne Stete na
kombi i kombikogeneracijskim postrojenjima biti minimalne
u slucaju izbijanja pozara (eksplozije). Pri projektiranju i
izvedbi (posebno u gradevinskom dijelu) osim hrvatskih

(od kojih je ovdje naznacen samo manji broj) stoje nam na
raspolaganju europski standardi i norme.

Kod kombi i kombikogeneracijskih postrojenja se
kombinira primarna protueksplozijska zastita (eliminacija
eksplozivne smjese pomocu prirodne i prisilne ventilacije)
i sekundarna protueksplozijska zastita (elektri¢ni uredaj
u termoenergetskom postrojenju nije uzrok paljenja
eksplozivne smjese koja se pojavljuje ili se moze pojaviti
u blizini uredaja). Na primjeru plinske turbine vidi
se kompleksnost i medusobna povezanost ventilacije
¢ija svrha je hladenje stroja i ventilacije ¢ija svrha je
evakuacija eksplozivne smjese iz neposredne blizine
stroja. Ili, prikazan je ventilacijski sustav projektiran
da bi ispunio dvije tehnicke svrhe: evakuaciju topline i
protueksplozijsku.

7. LITERATURA

[1] Zakon o gradnji (NN 175/03) Zagreb, listopad 2003.

[2] Pravilnik o odrzavanju i izboru vatrogasnih aparata (NN
35/94,103/96)

[3] HRN.U.J1.240 Zastita od pozara - Tipovi konstrukcija
zgrada prema njihovoj unutras$njoj otpornosti protiv
poZara

[4] Pravilnik o uvjetima za vatrogasne pristupe (NN 35/94,
55/94)

[5] Pravilnik o zapaljivim teku¢inama (NN 54/99)

[6] Pravilnik o tehni¢kom normativima za hidrantsku mrezu za
gasenje pozara - (SI. list 30/91)

[7] “Standard for Low Pressure Carbon Dioxide Systems
at Consumer Sites”, Document Number: CGA G-6.1
Compressed Gas Association, Arlington, VA 22202-4102,
USA, Jan. 1995

[8] NFPA 12, “Standard on Carbon Dioxide Extinguishing
Systems”, National Fire Protection Association, 2000

[9] Upute o zastiti od pozara za daljinski nadzirana elektroenergetska
postrojenja (NN 41/91)

[10] HRN DIN 4102 - 1 Ponasanje gradevnih gradiva i gradevnih
elemenata u pozaru (Preuzeti DIN)

[11] Pravilnik o tehni¢kim normativima za uredaje za automatsko
zatvaranje vrata ili zaklopki otpornih prema pozaru (NN
53/91 preuzet SL 35/80)

[12] Pravilnik o tehni¢kim normativima za za$titu elektro-
energetskih postrojenja i uredaja od pozara (NN 53/91
preuzet SL 74/90)

[13] Technische Richtlinien vorbeungender Brandschutz TRVB
100, TRVB 124, TRVB 125, TRVB 126 (1975)

[14] Fire and Explosion Index Hazard Classification Guide, May
1976, DOW

[15] P.JUKIC i ostali “Numericke metode za procjenu ugroZenosti
od pozara i tehnoloskih eksplozija”, Zbornik radova, IPROZ,
Zagreb, lipanj 1994.

[14] N. MARINOVIC “Protueksplozijska zatita elektri¢nih
uredaja”, 1986, Skolska knjiga, Zagreb

213



M. Sander: Zatita od pozara i eksplozija pri projektiranju, izvedbi i pogonu...

Energija, god. 54 (2005) 3,203 — 214

[15] KKE TE-TO Zagreb — “ Instalacije strojarnice plinskih
turbina” — Glavni projekt, ELEKTROPROJEKT Zagreb,
26.03.1999.

[16] “FP4040 - Gas turbine MS6001FA fire protection system”
GE, Schenectady, NY General Electric Company,
Schenectady, listopad 1999

[17] Zakon o zastiti od pozara (NN 58/93)
[18] Zakon o zastiti na radu (NN 59/96).

FIRE AND EXPLOSION PROTECTION BY DESIGNING,
CONSTRUCTING AND OPEARTING COMBINE AND
COMBINE COGENERATION PLANTS

This technical paper deals with fire protection and
explosion protection, in design phase, in building phase
and operation of the Combined Cycle Cogeneration Power
and Combined Cycle Power Plants. Basic fuel for Combined
Cycle Cogeneration Power and Combined Cycle Power
Plants is Natural gas and back up fuel is light destillate.
Very often there is only Natural gas without back up fuel.
In near future HEP plans to build new Power plants based
on fuel gas only; new Combined Cycle Cogeneration unit
100 100 MW in TE-TO Zagreb, new 250 MWe Plant in TE
Sisak and similar one; 250 MWe Osijek. With operational
gas turbine power plants in Zagreb, Osijek, Jertovec, we
can guess importance of fire protection and explosion
protection in these type of plants for HEP.

BRAND- UND EXPLOSIONSSCHUTZ BEIM ENTWER-
FEN, AUSFUHREN UND BETRIEB DER KOMBI- UND
MITERZEUGUNGSANLAGEN

In dieser Arbeit wird der Zutritt dem Brand- und
explosionsschutz beim Entwerfen, Ausfuhren und Betrieb
der Kombi- und Miterzeugungsanlagen dargestellt. Der
Hauptbrennstoff in den Kombi- und Miterzeugungsanlagen
kann nur das Erdgas sein; als Ersatzbrennstoff dient das
extraleichte Heizdl. So ist die 100 MW Gruppe K im
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Wéarmekraftwerk “TE-TO Zagreb” fur zwei Brennstoffe
entworfen worden. Fir die nahe Zukunft sind in der
“kroatischen Elektrizitdtswirtschaft” Anlagen geplant die
nur Gas als Brennstoff verwenden werden: eine neue
Kombi- und Miterzeugungsgruppe von 100 MW im
Warmekraftwerk “TE-TO Zagreb”, ein neues Kombi- und
Miterzeugungskraftwerk von 250 MWe in der Stadt Sisak
und ein ahnliches auch von 250 MWe in der Stadt Osijek.
Die bereits im Eisatz stehenden Betriebe in Zagreb, Osijek
und Jertovec berlcksichtigend, liegt die Wahrnehmung der
Fragen des Brand- und explosionsschutzes solcher Anlagen
auf der Hand. Dabei werden dargestellt: Brandursachen,
Vorbeugungsmassnahmen gegen Brand und Explosion
-wie der Grosszapfennetz im Freien und in Gebauden-,
das ortsfeste Loschsatz mit Wasserzersprengung u. &.,
die Einteilung in Brandsektoren und die Grundmethoden
fur die Beurteilung der Brandgefahr -wie in Vorschriften
und in der Literatur angefuhrt (TRVB, DOV, Euroalarm,
Gretner). gréssenordnungshalber werden in diesem Text
einige, sich allgemein auf eine Erzeugungsanlage (einer
Leistung ahnlich jener der Gruppe ,K*“im TE-TO “Zagreb”
entsprechend) beziehende numerische Werte, angegeben.
So sind diese Werte beim Entwurf einer jeweiligen Anlage
nicht bedenkenlos anwendbar. Ein Beispiel des primaren
Explosionsschutzes, bestehend in der Abschaffung des
explosiven Gemisches (durch den naturlichen und den
erzwungenen Luftwechsel) ist fir den Fall einer Gasturbine
dargestellt. Der sekundare Explosionsschutz - bestehend
im wesentlichen in der Enthebung der Méglichkeit
des Explosionsgemischzindens durch elektrische
Einrichtungen einer gasbetriebenen Anlage - ist nur im
Prinzip beschrieben.

Naslov pisca:

Mr. sc. Miroslav Sander, dipl. ing.
Elektroprojekt, Alexandra von Humboldta 4
10000 Zagreb, Hrvatska

Urednistvo primilo rukopis:
2004-12-20
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Provodenje energetskog audita zgrade je djelotvorna metoda s ciljem reduciranja potro$nje svih tipova energije u zgradama javne
namjene. U ovom ¢e ¢lanku biti detaljno opisani na¢ini obrade podataka prikupljenih prema obrascu za energetski audit zgrada javne
namjene [1] i metode odredivanja liste prioritetnih mjera energetske efikasnosti za konkretnu zgradu javne namjene.

Kljucne rijeci: energetski audit, obrada podataka, ener-
getske karakteristike zgrada, energetski
omjer zgrade, provedba prioritetnih mjera
energetske efikasnosti

1. UVODNA RAZMATRANJA

Mjera energetske efikasnosti u zgradarstvu je uspjesna ako
rezultira smanjenjem potros$nje energije i time automatski
racuna za potroSenu energiju, uz povecéanje ili zadrzavanje
razine toplinske i dr. udobnosti korisnika zgrade. Klasi¢ni
je primjer poboljSanje toplinske izolacije zgrade ¢ime
se eliminiranjem hladnih toc¢aka znatno povecava razina
toplinske udobnosti stanara uz istodobno reduciranje
potrosnje toplinske energije. Iskustva pokazuju da provedba
raznih mjera energetske efikasnosti sustava rasvjete u
zgradama javne namjene rezultira poboljsanjem svjetlosne
udobnosti u zgradama uz znacajno smanjenje potrosnje
elektri¢ne energije [2].

Procjena uspjesnosti neke mjere energetske efikasnosti u
zgradarstvu bazira se na brojnim parametrima, pri cemu je
glavni cilj njezina uspjesna implementacija [3].

2. PROGRAMI I MJERE ENERGETSKE
EFIKASNOSTI U ZGRADAMA JAVNE NAMJENE

Prilikom pokretanja programa energetske efikasnosti na
nacionalnoj razini nuzno je provesti sljedece analize:

a) procjenu utjecaja programa ili mjera energetske
efikasnosti na potroSnju energije, te konkretno na
reduciranje dnevnog vr$nog optereéenja;

b) detaljne troSkovi—dobit analize (eng. cost-benefit)
predlozenih programa i mjera energetske efikasnosti;

¢) procjenu troSkova implementacije, marketinga i
promocije programa i mjera energetske efikasnosti;

d) procjenu utjecaja programa energetske efikasnosti u
cjelini, te pojedinaénih mjera na oCuvanje energije i
energetskih resursa na nacionalnoj razini.

Uspjesno odredivanje prioritetnih mjera energetske

efikasnosti bazira se na provodenju sljedecih analiza:

a) procjeni godi$njih energetskih usteda kao rezultata
poduzetih mjera energetske efikasnosti;

b) procjeni poboljsanja kvalitete i pouzdanosti isporuke
energije kao rezultata poduzetih aktivnosti u sklopu
promatrane mjere energetske efikasnosti;

¢) procjeni investicijskih tro§kova promatranih mjera
radi postizanja odredenih rezultata (na pr. kvaliteta i
pouzdanost isporuke energije, toplinska, svjetlosna i
dr. udobnost korisnika i dr.);

d) procjeni da li je neka mjera ili grupa mjera energetske
efikasnosti ekonomski isplativija od neke druge mjere ili
skupa mjera uz istu razinu kvalitete energetskih servisa
i zadovoljenje ekoloskih ciljeva;

e) odredivanju utjecaja pojedine mjere energetske
efikasnosti na zaStitu okoliSa;

f) procjeni ostalih potencijalnih dobitaka kao rezultata
mjera energetske efikasnosti (npr. reduciranje ovisnosti
o uvozu nafte, poboljSanje standarda siromasnijih
obitelji, otvaranje novih radnih mjesta, i dr.).

Brojna iskustva pokazuju da je vrlo Cest slucaj da
se programi i mjere energetske efikasnosti koji su
inicijalno smatrani energetsko-ekonomski najisplativijima,
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provedbom navedenih analiza pokazu lo$ijim odabirom
od nekih programa i mjera koje su se inicijalno Cinile
neisplativima.

Ovdje treba naglasiti da je ljudski faktor jedan od
najvaznijih ¢cimbenika uspjesne implementacije programa
i mjera energetske efikasnosti, o kojem treba voditi racuna
u svim fazama realizacije [4]. Konkretno za zgrade javne
namjene, sve provedene analize mogu pokazivati da ¢e
provedba programa energetske efikasnosti rezultirati
velikim ustedama energije, ali ako korisnici promatrane
zgrade nisu upuceni u problematiku, te dovoljno motivirani
i zainteresirani, program energetske efikasnosti ¢e propasti
unato¢ svim inicijalnim pokazateljima njegove uspjesnosti.
Iz tog je razloga od najvece vaznosti s jedne strane upoznati
s energetskom problematikom a s druge pronadi §to
djelotvornije nacine motiviranja korisnika zgrada javne
namjene.

Zarazliku od stanara u stambenom sektoru kojima je manji
racun za potrosenu energiju motiv za racionalniji pristup
potrosnji, korisnike zgrada javne namjene je prili¢no tesko
motivirati.

Nisu rijetki sluéajevi da zaposlenici u zgradama javne
namjene, prvenstveno uredskima, ne provode ni vrlo
jednostavne a energetski veoma efikasne radnje (na pr.
isklju¢ivanje rasvjete kad za njom iz raznih razloga nema
potrebe, zatvaranje prozora prilikom izlaska iz prostorije
i dr.). Iskustva pokazuju da su rezultati najbolji ako
se program energetske efikasnosti na $to razumljiviji i
jednostavniji nacin prezentira zaposlenicima, pri ¢emu
je vazno posebno naglasiti da ¢e rezultati primijenjenih
mjera biti prikupljani, analizirani i objavljivani u redovitim
intervalima [5]. Zaposlenici u uvjerenju da se procjena
uspjesnosti implementacije mjera energetske efikasnosti
nece provoditi, u principu, pristupaju problemu puno
neobveznije i time nedjelotvornije. Nasuprot tome,
zaposlenici uvjereni da ¢e rezultati provedenih mjera biti
analizirani i objavljeni, od samog pocetka puno ozbiljnije
pristupaju problemu. Svaka provedena analiza, procjena
ili proracun rezultira novim spoznajama i korisnim
informacijama, te doprinosi donoSenju ispravnih odluka
koje u konacnici rezultiraju uStedama energije i novca s
jedne, a poboljsanjem standarda Zivljenja i rada s druge
strane. Nadalje, sve provedene analize, procjene i proracuni
uvelike pomazu energetskim planerima u reduciranju
rizika i1 nejasnoéa pojedinih mjera energetske efikasnosti
na najmanju moguéu mjeru.

3. EKOLOSKE MJERE I ZAKONODAVNO
OKRUZENJE U ZGRADARSTVU

Analize pokazuju da na postojeéi sektor zgradarstva u
Europi otpada aproksimativno 30 % ukupne potrosnje
energije, od Cega se na zagrijavanje prostora trosi cca 60
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%, $to rezultira znaCajnim CO, emisijama. U zemljama
Europske unije potrosnja goriva za grijanje zgrada sudjeluje
s 25 % u ukupnoj CO, emisiji. Nadalje, posljednjih je
godina u velikom broju zemalja Europske unije primijecen
trend porasta godiSnje energetske potro$nje, pri cemu je u
nekim zemljama taj porast znacajan. U Gr¢koj je potrosnja
energije u zgradama javne namjene u 2000. godini iznosila
170 % potrosnje iz 1990. godine, §to je zabrinjavajuca
¢injenica [6]. U posljednjih je desetak godina zbog
pogorsanja globalnog ekoloskog stanja jo$ viSe zaostreno
pitanje smanjenja potros$nje energije u svim moguéim
sektorima na svjetskoj razini [7]. Na prvom zasjedanju
drzava stranaka Okvirne konvencije Ujedinjenih naroda o
promjeni klime, odrzanom u lipnju 1992. godine u Rio de
Janeiru, postignut je Dogovor o klimi, kojim su usvojene
preporuke o smanjenju Stetnih utjecaja na okoli§. Drugo
je zasjedanje odrzano u Rimu 1995. godine. Trece je,
najznacajnije zasjedanje, odrzano od 1 do 10. prosinca 1997.
godine u Kyotu, rezultiralo potpisivanjem Protokola kojim
se zemlje potpisnice obvezuju na ukupno smanjenje emisija
Sest staklenickih plinova za 5,2 % u razdoblju izmedu
2008. 12012. godine u odnosu na 1990. godinu, pri ¢emu
pojedinac¢ne obveze variraju od 8 % za ¢lanice Europske
unije, Svicarsku i neke od istoénoeuropskih zemalja, preko
7 % za Sjedinjene Americke Drzave, 6 % za Japan do 5 %
na koje se obvezala Hrvatska. Protokol je sluzbeno stupio
na snagu ratificiranjem od strane Rusije ¢ime je zadovoljen
zahtjev da ga mora ratificirati minimalno Sest industrijski
jakih zemalja koje zajedno emitiraju najmanje 55 %
ukupne svjetske emisije staklenickih plinova. Buducnost je
Protokola dugo vremena bila neizvjesna jer su Sjedinjene
Americke Drzave odbile ratifikaciju. Najveca je vaznost
Protokola, da je on prvi medunarodno pravno obvezujuci
dokument koji sve zemlje potpisnice moraju ugraditi u
svoje zakonodavstvo i uvazavati kao postulat u donosenju
i provedbi nacionalnih gospodarskih strategija, planova i
programa.

Strategija Europske unije radi smanjenja emisije staklenic¢kih
plinova bazira se na kontinuiranom istrazivanju i
usavrSavanju relevantne problematike (program ALTENER)
[8], planiranju i implementaciji mjera energetske efikasnosti
(program SAVE) [9], rezolucijama Europskog parlamenta,
direktivama Europske komisije, legislativom na europskoj
i nacionalnim razinama, kao i brojnim nacionalnim i
regionalnim programima. Rezolucija Europskog parlamenta
8027/2-3-94 obvezala je Europsku komisiju na donosenje
direktiva o obveznoj primjeni principa bioklimatske
arhitekture u zgradama javne namjene. Dana 16. prosinca
2002. godine na snagu je stupila Direktiva o energetskim
karakteristikama zgrada (2002/91/EC) ¢iji je glavni cilj
uspostaviti trajne, jedinstvene mehanizme za poboljSanje
energetskih karakteristika zgrada stambene i javne namjene
na razini Europske unije, uzimajuéi u obzir klimatske i
lokalne razlike izmedu pojedinih zemalja [10].
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Direktivom su propisani osnovni zahtjevi koje sve zemlje
¢lanice moraju uvaziti [3].

U Prijedlogu Direktive [11] je i izlaganje energetskih
certifikata za zgrade javne namjene na vidljivim mjestima
u zgradi navedeno kao zahtjev, ali njega u konacnoj verzije
Direktive nema.

Nadalje, u SAVE Direktivi 93/76, navedene su brojne
mjere za smanjenje energetske potro$nje u zgradama
javne namjene radi reduciranja CO, emisija u zemljama
Europske unije [3].

Brojna iskustva pokazuju da je za odabir najboljeg pristupa
upravljanju energijom u postojeéim zgradama javne
namjene koji se bazira na najdjelotvornijim mjerama
energetske efikasnosti za promatranu zgradu nuzno provesti
energetski audit zgrade [1] [5].

4. OBRADA PRIKUPLJENIH PODATAKA KAO 2.
FAZA PROVEDBE ENERGETSKOG AUDITA
ZGRADA JAVNE NAMJENE

Nakon faze prikupljanja podataka [1] slijedi faza obrade

prikupljenih podataka koja je podijeljena u sljedece

kategorije:

1. koristenje, potrosnja i troskovi energije;

2. odredivanje energetskog omjera zgrade;

3. procjena potencijala energetskih usteda zgrade;

4. zakljuCna razmatranja o energetskim karakteristikama
zgrade.

U sljedec¢im ¢e poglavljima biti detaljno prezentirani nacini

obrade prikupljenih podataka o energetskim parametrima

zgrade javne namjene na osnovi kojih se odreduje lista

prioritetnih mjera energetske efikasnosti za promatranu

zgradu.

Tablica 1. Prikaz izvora energije u zgradi za razne namjene

4.1. KorisStenje, potrosnja i troSkovi energije

Zateceno stanje u promatranoj zgradi s obzirom na

koriStenje, potrosnju i troskove energije procjenjuje se na

osnovi podataka o energetskim pokazateljima zgrade koji

obuhvacaju:

- potros$nju goriva za posljednje Cetiri godine;

- potrosnju elektricne energije za posljednje cetiri
godine;

- ukupnu energetsku potros$nju u zgradi za posljednje Cetiri
godine.

Obrada prikupljenih podataka se provodi u Cetiri glavne

faze:

1. obrada podataka o izvorima i nac¢inima koristenja
energije za promatranu zgradu;

2. odredivanje prosjecne potrosnje i troskova energije za

posljednje Cetiri godine;

. odredivanje specificnih troskova energije;

4. donosenje zakljucka o stvarnoj energetskoj potrosnji svih
tipova energije u promatranoj zgradi javne namjene

W

4.1.1. Obrada podataka o izvorima i koristenju energije u
promatranoj zgradi

Na osnovi prikupljenih podataka o energetskim pokazatelji-
ma zgrade, u tablici 1. se navode izvori energije u zgradi
koji se koriste za razliCite namjene: grijanje, hladenje,
pripremu tople vode, prozraivanje, rasvjetu i ostalo.

4.1.2. Odredivanje prosjecne potrosnje i troskova energije
za posljednje Cetiri godine

Na osnovi prikupljenih podataka o stvarnoj potrosnji raznih
tipova energije u zgradi i troSkovima u zadnje Cetiri godine
[1] ispunjava se tablica 2.

Izvor energije za: Grijanje Pripremu Hladelﬂe l/l!l Rasvjetu Ostalo:
tople vode prozracivanje
Elektri¢na energija
Tablica 2. Prosje¢na energetska potrosnja i troskovi energije za posljednje Cetiri godine
- Potrosnja - . - .
Izvor energije (L ili kg ili m*/ godina) Potrosnja (kWh/godina) Troskovi (kn/godina)

Elektri¢na energija

Ukupno
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4.1.3. Odredivanje specificnih troskova energije

Podaci o cijeni energije po kWh za posljednje Cetiri
godine (specifi¢ni troskovi energije) unose se u tablicu
3. Odredivanje specificnih troskova energije u cetiri
posljednje godine pokazuje trend kretanja cijena energije
kroz promatrano razdoblje.

Tablica 3. Specifi¢ni troskovi energije

Cijena energije (kn/kWh)
2003. 2002. 2001. 2000.

Izvor energije

Elektri¢na energija

4.1.4. Zakljucci o energetskoj potrosnji zgrade

Na osnovi prikupljenih podataka o energetskim poka-
zateljima za konkretnu zgradu javne namjene donose se
zakljucci o energetskoj potrosnji zgrade:
1. Trend potro$nje goriva za promatrane Cetiri godine:
a) Smanjenje potroSnje
b) Potrosnja je gotovo nepromijenjena
c) Porast potrosnje
2. Trend potrosnje elektri¢ne energije za promatrane Cetiri
godine:
a) Smanjenje potrosnje
b) Potrosnja je gotovo nepromijenjena
c¢) Porast potrosnje
3. Trend ukupne energetske potrosnje za promatrane Cetiri
godine:
a) Smanjenje potrosnje
b) Potro$nja je gotovo nepromijenjena
¢) Porast potros$nje
Svaki odgovor treba biti popracen objasnjenjem koje treba
obuhvatiti razloge i1 prijedloge poboljSanja zateCenog
stanja.

Ova faza obrade podataka treba rezultirati zaklju¢nim
primjedbama o potencijalnim mjerama energetske
efikasnosti radi poboljsanja energetskih pokazatelja
zgrade i smanjenja svih tipova potro$nje energije u idu¢em
razdoblju uz zadovoljenje ili ¢ak poboljSanje zateCene
toplinske, svjetlosne i dr. udobnosti korisnika promatrane
zgrade.

4.2. Odredivanje energetskog omjera zgrade javne
namjene

Pojam energetski omjer zgrade je novijeg datuma, a to
je ustvari, omjer ukupne godiSnje energetske potro$nje
zgrade 1 ukupne grijane podne povrsine zgrade. Radi $to
to¢nijeg odredivanja energetskih pokazatelja zgrade koji ¢e
rezultirati ispravnim odabirom konkretnih mjera energetske
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efikasnosti promatra se energetska situacija u zgradi za
posljednje Cetiri godine i na osnovi prikupljenih podataka
odreduje prosje¢na energetska potro$nja za promatrano
razdoblje (tab. 2) [1]. U tom je slucaju energetski omjer
zgrade omjer prosje¢ne energetske potrosnje zgrade (tab.2)
1 ukupne grijane podne povrsine zgrade. Ukupna grijana
podna povr§ina (m?) je netto korisna podna povrSina
grijanih prostora svih etaza zgrade (podrum, prizemlje, svi
katovi, potkrovlje, i dr.) mjerena unutar vanjskih zidova
zgrade.

Je 1i dobiveni energetski omjer zgrade toc¢no odreden
jednostavno se provjerava na sljedeéi naéin: zbroj ener-
getskih omjera za toplinsku potros$nju (suma individualnih
godisnjih energetskih potro$nji raznih izvora energije za
grijanje i pripremu tople vode podijeljena s ukupnom
grijanom povrSinom poda zgrade) i1 potrosnju elektricne
energije (godi$nja potrosnja elektriéne energije podijeljena
s ukupnom grijanom povr§inom poda zgrade) mora biti
jednak energetskom omjeru zgrade za ukupnu energetsku
potro$nju u promatranoj godini.

Kako je energetski omjer zgrade relativno nova veli¢ina,
uvedena da bi se omogucdile usporedbe zgrada u ovisnosti
o njihovim energetskim karakteristikama, referentni
energetski omjeri za razne tipove zgrada javne namjene
u Hrvatskoj jos uvijek nisu definirani. 1z tog su razloga
u tablici 4. dani referentni energetski omjeri za razne
tipove zgrada javne namjene koji se koriste u provedbi
energetskih procjena zgrada javne namjene u zemljama
Europske unije. Navedeni energetski omjeri su bazirani
na referentnom broju stupanj-dana grijanja. Za podrucje
Europske unije kao referentna lokacija je izabran njemacki
grad Diisseldorf ¢iji broj stupanj-dana grijanja za unutarnju
projektnu temperaturu od 20 °C i temperaturni prag od 15
°Ciznosi 3439. Ovdje je potrebno naglasiti da su referentni
energetski omjeri zgrada javne namjene navedeni u tablici
4. dobiveni na uzorku od nekoliko stotina, relativno
starih zgrada javne namjene karakteristicnih po velikim
potros$njama svih tipova energije. Referentni energetski
omjer naveden u tablici 4. treba konvertirati ovisno
o klimatoloskim podacima lokacije na kojoj se nalazi
promatrana zgrada javne namjene. Konverzija se provodi
veoma jednostavno, tako da se dobiveni energetski omjer
zgrade pomnozi s omjerom referentnog broja stupanj-dana
grijanja i stupanj-dana grijanja na konkretnoj lokaciji na
kojoj se zgrada nalazi. Ako podaci o broju stupanj-dana
grijanja na promatranoj lokaciji nisu raspolozivi, treba
provesti dodatne analize kojima ¢e biti obuhvacene
klimatske razlike izmedu konkretne lokacije zgrade i
referentne lokacije.

Odstupanje (devijacija) vrijednosti referentnih energetskih
omyjera izrazava se u postocima (%). Uzroci odstupanja su
razliciti, a ukljuéuju odstupanja u broju potrosaca energije,
odstupanja u temperaturama prostorija (vise ili manje od
20 °C), razli¢ite nacine i razdoblja koristenja, te naravno
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Tablica 4. Referentni energetski omjeri za zgrade javne namjene u Centralnoj Europi za referentni broj stupanj-dana grijanja SDG

(Diisseldorf, Njemacka) (5)

=3439

20/15

Energetski omjer za toplinsku

Energetski omjer za elektri¢nu

Ukupni energetski omjer

L DEEED potronju (KWh/m?) potrosnju (KWh/m?) (KWh/m?)
Uredske zgrade 183 28 211
Skole 197 19 216
Vrtiéi i jaslice 237 19 256
Bolnice 195 - -
Ostale zgrade 191 42 233

Tablica 5. Energetski omjer zgrade

Energetski omjer
promatrane zgrade (kWh/
m’god)

Energetska potrosnja zgrade

Energetski omjer referentne
zgrade (prema tablici 4.)
(kWh/m?god)

Odstupanje vrijednosti (%)

Toplinska energija

Elektri¢na energija

Ukupna potro$nja energije

vise ili manje energetski efikasne uredaje u zgradama, kao
i same zgrade.

Prosje¢ni referentni energetski omjeri za zgrade javne

namjene u Centralnoj Europi iznose:

172 kWh/m? - energetski omjer za toplinsku potro$nju;
26 kWh/m? - energetski omjer za elektri¢nu potro$nju;

198 kWh/m? - ukupni energetski omjer.

Ovdje je vazno jo$ jednom napomenuti da su kao uzorak
za odredivanje referentnog energetskog omjera uzete
relativno stare zgrade javne namjene koje karakterizira losa
toplinska zastita, zastarjeli sustavi za grijanje i pripremu
tople vode i neefikasni sustavi rasvjete Sto rezultira velikom
potro$njom i velikim potencijalom energetskih usteda svih
tipova energije.

Dobivene energetske omjere za konkretnu zgradu javne
namjene je radi preglednosti najbolje iskazati tablicom
(tab. 5).

Na osnovi dobivenih energetskih omjera zgrade donosi
se zakljucak koji treba obuhvacati odgovore na sljedeca
pitanja:

1. Kakav je energetski omjer zgrade u odnosu na referentni
energetski omjer (nizi, gotovo jednak, visi, puno
visi)?

2. U sluc€aju odstupanja vrijednosti energetskog omjera
zgrade i referentnog energetskog omjera treba navesti
uocene uzroke odstupanja.

Finalna aktivnost ove faze provedbe energetskog audita

zgrada javne namjene su zakljuna razmatranja o moguéim

nacinima smanjenja energetskog omjera zgrade.

4.3. Procjena potencijala energetskih usSteda zgrade
javne namjene

Potencijal energetskih i proporcionalno njima novc¢anih
usteda za razlicite tipove zgrada javne namjene okvirno

se odreduje prema dobivenim energetskim omjerima
zgrade.

U ovisnosti o ukupnom energetskom omjeru zgrade
razina potencijala energetskih usteda (P) se veoma grubo
procjenjuje na:

- nisku: P <20 %;

- srednju: 20 %< P < 40 %;

- visoku: P> 40 %.

U tablici 6. dana je okvirna procjena potencijala energetskih
usteda za razli¢ite energetske omjere zgrada dobivene
viSegodi$njim pracenjem potro$nje u raznim tipovima
zgrada javne namjene.

Ovdje je vazno napomenuti da unato¢ implementaciji
raznih mjera energetske efikasnosti, potencijal energetskih
usteda nece slijediti podatke dane u tablici 6. ako se npr.
toplinska udobnost korisnika zgrade poveéava povecanjem
temperature na koju se prostorije zagrijavaju u sezoni
grijanja.

Iskustva pokazuju da se povecanjem temperature na koju
se prostorije zagrijavaju za samo 1°C godiSnja toplinska
potro$nja u zgradi povecava za cca 6 %.

Tablica 6. Okvirna procjena potencijala energetskih usteda u raznim
tipovima zgrada javne namjene u ovisnosti o ukupnom
energetskom omjeru zgrade

Ukupni energetski omjer zgrade

Tip zgrade (KWh/m?)

Uredske zgrade <110 110 —280 > 280
Skole <110 110 - 300 >300
Vrtiéi i jaslice <135 135 - 340 > 340
Ostale zgrade <125 125 -310 >310
Procjena potencijala  Niski: Srednji: Visoki:
energetskih usteda P<20% 20%<P<40% P>40%
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U sklopu ove faze provedbe energetskog audita zgrade
odreduje se da li je potencijal energetskih usteda za
konkretnu zgradu javne namjene nizak, srednji ili visok,
iskustveno se procjenjuje koliko od toga je ekonomski
isplativ potencijal (%) i na osnovi toga donosi zakljucak.

4.4. Zaklju¢na razmatranja o energetskim
karakteristikama zgrade javne namjene

Zakljuéna razmatranja o energetskim karakteristikama
zgrade trebaju obuhvacati odgovore na sljedeca pitanja:

1. Kakva je kvaliteta toplinske zastite zgrade (odli¢na,
zadovoljavajuca, nezadovoljavajuca, izrazito losa, i
dr.)?

2. Kakva je energetska efikasnost sustava za grijanje u
zgradi (visoka, srednja, niska, izrazito niska i dr.)?

3. Kakav je toplinski kapacitet sustava za grijanje u zgradi
(zadovoljavajuci, prenizak, previsok, i dr.)?

4. Kakva je energetska efikasnost sustava za pripremu tople
vode (visoka, srednja, niska, izrazito niska i dr.)?

5. Kakva je energetska efikasnost sustava za prozracivanje
zgrade (visoka, srednja, niska, izrazito niska i dr.)?

6. Kakva je energetska efikasnost sustava za rasvjetu
(visoka, srednja, niska, izrazito niska i dr.)?

7. Za sva energetska troSila u zgradi treba navesti klasu
energetske efikasnosti (A, B, C,D, E, F ili G) [12],
[13],[19].

8. Ponasaju li se, generalno gledano, korisnici zgrade
energetski racionalno ili ne, i ako ne, navesti konkretne
primjere.

9. Je li, generalno gledano, modalitet koriStenja zgrade
energetski efikasan, i ako nije navesti konkretne
primjere.

Odgovori na gornja pitanja su podloga za izradu zakljucne

procjene o zate¢enom stanju u promatranoj zgradi na osnovi

koje se odreduju konkretne mjere energetske efikasnosti.

Od velike je vaznosti za uspjesni energetski audit da svi

podaci o zateCenoj situaciji u zgradi budu $to tocniji i

precizniji. Sto se ti¢e gradevinskih karakteristika zgrade

koji se odnose na vrstu i debljinu sloja toplinske izolacije
svih konstrukcijskih dijelova zgrade treba naglasiti da
najveci utjecaj na toplinsku kvalitetu zgrade ima toplinska
izolacija vanjskih zidova, prozora i krova, i to upravo
navedenim redoslijedom. Procjena kvalitete toplinske
zagtite zgrade treba biti usuglasena s Clankom 21. Tehnicki
zahtjevi za uStedu energije — obvezna toplinska zastita

Tehnickog propisa o ustedi energije i toplinskoj zastiti kod

zgrada, gdje su u tablici 4. Priloga 1. propisane najvece

dopustene vrijednosti koeficijenta prolaska topline, U

(W/(m2K)), gradevnih dijelova s plosnom masom vecom

od 100 kg/m? (tab. 7) [14].
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Tablica 7. Najvece dopustene vrijednosti koeficijenta prolaska topline, U
(W/(m2K)) za gradevne dijelove zgrade u ovisnosti o srednjoj
mjesecnoj temperaturi vanjskog zraka najhladnijeg mjeseca
na lokaciji zgrade, ®e,mj,min (14)

- . U (W/(m2K))
radevnl dlo G)e mj,min = +3 OC ®e mj,min S +3 OC

Vanjski zid 1,00 0,80

Zid izmedu grijanih

prostora razlicitih 1,90 1,90

korisnika

Zid prema negrijanom 1,30 1.30

prostoru

Zid prema tlu 1,00 0,80

Pod na tlu 0,80 0,65

Strop izmedu grijanih

radnih prostora

razli¢itih korisnika 1,40 1,40

Strop prema tavanu 0,85 0,70

Strop prema negrijanom

podrumu, strop prema 0,65 0,50

negrijanom prostoru

ngm i kosi krov iznad 0,70 0,55

grijanog prostora

Strop iznad vanjskog 0,45 0,40

prostora

Navedene vrijednosti koeficijenta U vrijede za svaki
gradevni element povriine 0,5 m? ili veée. Clanak 21.
nadalje, propisuje kod zgrada koje se zagrijavaju na
temperaturu od 18 °C ili visu, koeficijent prolaska topline
prozora, balkonskih vrata, krovnih prozora i drugih
prozra¢nih elemenata u omotacu grijanog prostora zgrade
ne smije biti veéi od 1,80 W/(m?K), dok kod zgrada koje
se griju na temperaturu visu od 12 °C, a manju od 18
°C, koeficijent prolaska topline spomenutih prozra¢nih
elemenata ne smije prijeci vrijednost od 3,10 W/(m?K)
[14].

Kvaliteta toplinske zastite promatrane zgrade bit ¢e
procijenjena visokom ako je 20 i viSe postotaka visa od
propisane, zadovoljavajucom ako je jednaka propisanim
vrijednostima, a niskom ako je niza od propisane.
Energetska efikasnost sustava za grijanje je jedan od
kljuénih parametara za poveéanja energetske efikasnosti
zgrade u cjelini. Iskustva zemalja Europske unije pokazuju
da viSe od polovice energetske potrosnje u javnom sektoru
otpada na zagrijavanje prostora [3], [15].

Radi $to preciznijeg odredivanja energetske efikasnosti
sustava za grijanje uvedena je veli¢ina, slobodno prevedena
kao godisnje korisno djelovanje sustava za grijanje (eng.
annual level of use of heating) koja pokazuje koliki se udio
potrosene energije pretvara u korisnu toplinu i predaje
korisnicima (konkretno, zagrijava prostor) u jednoj godini.
Na ovu veli¢inu utjecu brojni parametri: starost toplinskog
sustava, dimenzije kotla, izolacija kotla i cijevi, efikasnost
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upravljanja i odrzavanja sustava za grijanje, i dr. Zbog
slozenosti odredivanja spomenute velicine, Sto kvalitetno
mogu obaviti jedino struénjaci, za potrebe energetskog
audita bit ée dan pojednostavljen nain procjene energetske
efikasnosti sustava za grijanje.

Energetska efikasnost sustava za grijanje bit ¢e ocijenjena
"visokom"” ako je kotao proizveden nakon 1990. godine, ako
su kotao i cijevi dobro izolirani, ako sustav ima automatsko
upravljanje, te ako se provodi redovito i kvalitetno
odrzavanje i kontrola sustava. Dobro izoliran kotao je onaj
¢ija debljina izolacijskog sloja iznosi aproksimativno 10 cm,
dok su cijevi dobro izolirane ako je debljina izolacijskog
sloja jednaka unutarnjem promjeru cijevi. Sustavi za
grijanje koji zadovoljavaju vise od polovice navedenih
zahtjeva su srednje (prosjecno) energetski efikasni, dok
se godisnje korisno djelovanje sustava za grijanje, a time
i njegova energetska efikasnost ocjenjuju “niskom” za
stare, predimenzionirane, nedovoljno izolirane i rijetko
servisirane sustave bez automatskog upravljanja.

Sukladno gore navedenom, godisnje korisno djelovanje
sustava za pripremu tople vode (eng. annual level of hot
water use) je veli¢ina koja ovisi o na¢inu pripreme tople
vode, energetskoj efikasnosti kotla, izolaciji spremnika i
cijevi, te temperaturi vode u spremniku. Sto se ti¢e nagina
pripreme tople vode, on se prvenstveno odnosi na to da
li je sustav za pripremu tople vode neodvojiv dio sustava
za grijanje prostora ili se sustavi mogu razdvojiti, Sto je
od posebne vaznosti u toplim mjesecima kad grijanje nije
potrebno. Korisno se djelovanje sustava za pripremu tople
vode ocjenjuje "losim” (niska energetska efikasnost) ako
je neodvojivo od toplinskog sustava za grijanje prostora,
ako su spremnik i cijevi loSe izolirani i ako je temperatura
vode u spremniku previsoka. Korisno ¢e djelovanje sustava
za pripremu tople vode biti ocjenjeno "dobrim” (visoka
energetska efikasnost) ako se sustav za pripremu tople
vode moze odvojiti od sustava za grijanje prostora kad je
to potrebno, ako je kotao energetski efikasan, temperatura
vode u spremniku adekvatna (normalno cca 50 °C), a
izolacija spremnika i cijevi zadovoljavajuce. Smatra se da
je zadovoljavajuca izolacija spremnika sloj mineralne vune
debljine izmedu 101 15 cm, a cijevi su dobro izolirane ako
je debljina izolacijskog sloja jednaka unutarnjem promjeru
cijevi. Srednje (prosjecno) energetski efikasan sustav za
pripremu tople vode je onaj koji zadovoljava oko 50 %
navedenih zahtjeva.

Energetska efikasnost sustava za prozracivanje odreduje
se jedino za centralizirane sustave prozracivanja, a ovisi o:
sustavu za povrat topline, vlaznosti i temperaturi svjezeg
zraka, te o odrzavanju sustava. Efikasnost sustava za
prozracivanje ocjenjuje se "visokom” ako je opremljen
sustavom za povrat topline, ako su vlaznost i temperatura
zraka ugodni za korisnike zgrade, te ako se sustav redovito
servisira. Srednje efikasan sustav za prozracivanje je onaj
koji zadovoljava cca 50 % navedenih zahtjeva. Efikasnost
sustava za prozracivanje treba ocijeniti "niskom” ako nije

opremljen sustavom za povrat topline, ako je servisiranje
neredovito a zrak u prostorijama prekondicioniran.

Sto se tice energetske efikasnosti sustava rasvjete
u zgradama javne namjene osnovno je nacelo da se
klasi¢ne (volframove) zarulje smatraju izrazito energetski
neefikasnima. Ako se sustav rasvjete u zgradi bazira
najve¢im dijelom na klasi¢nim zaruljama, njegova je
energetska efikasnost "niska”. Energetska efikasnost
sustava rasvjete koji se u podjednakim omjerima bazira
na klasicnim Zaruljama s jedne i Stednim Zaruljama, te
fluorescentnim i halogenskim rasvjetnim tijelima s druge
strane, ocjenjuje se "srednjom (prosje¢nom)”, dok se
efikasnost sustava rasvjete baziranog iskljucivo na stednim,
fluorescentnim i halogenskim rasvjetnim tijelima ocjenjuje
"visokom”. Kompaktne fluorescentne (Stedne) zarulje za
isti intenzitet svjetlosti koriste samo petinu elektri¢ne
energije u usporedbi s obi¢nim zaruljama [3]. Preporuka
je da se u prostorijama gdje se Cesto koristi umjetna
rasvjeta (prosjecno 2 ili vise sati dnevno) §to je sigurno
slu¢aj u gotovo svim zgradama javne namjene u Hrvatskoj
obavezno koriste kompaktne fluorescentne zarulje ili
fluorescentne cijevi.

Energetska efikasnosti raznih trosila energije u zgradi
ocjenjuje se "visokom” za energetske klase A i B,
"srednjom” za klase C i D a "niskom” za preostale klase E,
F i G. Preporuka je obavezno kupovati energetske uredaje
energetske klase A [16].

Generalna procjena o energetskoj racionalnosti ponasanja
korisnika zgrade je veoma opcenita i u velikoj mjeri ovisi
o subjektivnom zapazanju osobe koja prikuplja podatke.
Ipak, imajuéiu vidu da bez suradnje vodeée osobe u zgradi,
kao 1 njezinih korisnika, niti jedan program energetske
efikasnosti nece biti uspjesan, vazno je procijeniti kolika
je njihova motiviranost i spremnost s jedne, a potrebno
znanje s druge strane, radi promicanja ideje racionalnog
upravljanja energijom u promatranoj zgradi.

Pod pojmom modalitet koriStenja zgrade podrazumijeva
se koriStenje zgrade u energetskom smislu koje ovisi o
sljede¢im parametrima: temperaturi prostorija, energetskoj
efikasnosti sustava za grijanje, pripremu tople vode,
prozracivanje i rasvjetu, te energetskoj efikasnosti svih
troSila koja su u uporabi u promatranoj zgradi. Nacin
koriStenja zgrade ¢e biti ocijenjen energetski neefikasanim
ako je vecina navedenih sustava energetski neefikasna,
ako su temperature u prostorijama previsoke, prozori
Cesto otvoreni, a korisnici zgrade energetski neracionalni
i nezainteresirani za bilo koji vid ustede energije.
Nasuprot tome, energetski efikasni sustavi, adekvatne
temperature u prostorijama i energetski racionalno
ponasSanje upravitelja i korisnika zgrade, osnovni su
preduvjet da se modalitet koriStenja promatrane zgrade
ocijeni energetski efikasnim.

Zakljuéna razmatranja o energetskim karakteristikama
zgrade javne namjene su, ustvari, detaljno izvjesce o
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konkretnoj situaciji u zgradi s energetskog stajaliSta na
kojem se bazira odabir mjera za poboljSanje zateCenih
energetskih karakteristika [5].

5. ODABIR MJERA ENERGETSKE EFIKASNOSTI
KAO FINALNA FAZA PROVEDBE
ENERGETSKOG AUDITA ZGRADE JAVNE
NAMJENE

Posljednja je faza energetskog audita, na temelju
prikupljenih i obradenih parametara zgrade predloziti
konkretne mjere za poboljSanje njenih energetskih

karakteristika. Mjere energetske efikasnosti za promatranu

zgradu podijeljene su u dvije osnovne kategorije na temelju

vremena i investicijskih troskova potrebnih za njihovu

implementaciju:

a) mali investicijski troskovi + brza implementacija;

b) vedi investicijski troskovi + obvezna analiza ekonomske
isplativosti.

5.1. Prva kategorija mjera energetske efikasnosti:

mali investicijski tro§kovi i brza implementacija

Osnovne karakteristike 1. kategorije mjera energetske
efikasnosti u zgradama javne namjene su nikakvi ili

Tablica 8. Prva kategorija mjera energetske efikasnosti: mali investicijski troskovi i brza implementacija

Redni
broj
mjere

Mjera energetske efikasnosti

Razina postignutih
energetskih usteda

Visoka Srednja

Niska

Primjedbe

Opéenite mjere

Redovito (godisnje) pracenje energetske potrosnje

2 Informiranje korisnika zgrade o racionalnom koristenju energije

3 Brtvljenje prozora i vrata
Sustav za grijanje

4 Izoliranje kotlova X

5 Prekidanje grijanja nocu, neradnim danima i za vrijeme pauza X

6 Smanjenje sobne temperature X

7  Redovito servisiranje i podeSavanje sustava za grijanje X

8 Izbjegavanje zaklanjanja i pokrivanja radijatora (zastorima, zavjesama i sl.) X

9 Izbjegavanje koristenja elektri¢nih radijatora i grijalica x"

10  Reguliranje temperature otvaranjem i zatvaranjem radijatora po potrebi X
Sustav za pripremu tople vode

11 Optimiranje nacina i vremena koristenja sustava za pripremu tople vode X

12 Stednj? top!e vode primjenom Stedljivih tuSeva, senzora koji prekidaju X
vodeni tok i dr.

13 Smanjenje temperature vode pohranjene u spremniku na 50° C

14  Redovito odrzavanje sustava za pripremu tople vode
Sustav za hladenje i prozracdivanje

15  Kratki periodi prozracivanja X

16  Podesavanje sustava za hladenje na minimalno 26°C X

17 Obust‘ava rada sustava za prozracivanje i hladenje tijekom noéi, vikenda i X
praznika

18 Smapjenje broja_ izmjene zraka da bi zadovoljio minimalne zahtjeve prema X
tehnickom propisu

19 Fur}kcije delaiivanja ili ovlazivanja zraka koristiti prema potrebi, $to X
racionalnije

20  Redovito odrzavanje i kontrola sustava za prozra¢ivanje i hladenje X
Sustav rasvjete

21  Koristiti prirodno osvjetljenje u Sto ve¢oj mjeri X

29 Iskljué.iti r.asvjetu u'prostoriji l.1'vij.ek kad nije potrebna (dovoljno prirodnog X
osvjetljenja, odlasci iz prostorije i dr.)
Ostala troSila energije

23 Optimiranje moda i vremena koriStenja X

24 Izbjegavanje koriStenja elektri¢nih uredaja za vrijeme vr$nog opterecenja <

(harmonizacija vremena koriStenja)

Ostale mjere u skladu s konkretnom situacijom u promatranoj zgradi

X" mjera ne rezultira ustedom energije ve¢ smanjenjem troskova energije u zgradi
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Tablica 9. Druga kategorija mjera energetske efikasnosti u javnim zgradama: veéi investicijski troskovi

Redni Mi Recef] Razina uStede energije Investicijski troSkovi
. jera za povecanje energetske -
broj ; . . . L. . L. Primjedbe
mi efikasnosti Visoka Srednja Niska Visoki Srednji  Niski
jere
Opcenite mjere
1 Organiziranje te¢ajeva energetske X
efikasnosti u zgradarstvu za zaposlenike
2 Zaposljavanje energetskog upravitelja X
zgrade
Konstrukcijske karakteristike zgrade
3 Izoliranje vanjskih zidova
Sanacija vlage vanjskih zidova
5 Izoliranje zidova prema negrijanom X X
prostoru
6 Izoliranje vanjskih zidova prema tlu
7 Izoliranje podova prema tlu
] Izoliranje stropova prema negrijanom X
podrumu
9 Izoliranje stropova prema negrijanom X
tavanu
10 Zamjena dotrajalih prozorskih okvira X
11  Instaliranje izolacijskih stakala X
Zatvaranje stuba na svakom katu
12 . X X
(vratima)
13 Izoliranje radijatorskih nisa X
Ugradnja naprava za automatsko
14 . . X
zatvaranja vanjskih vrata
Sustav za grijanje
15 Primjena centraliziranog toplinskog . X
sustava
16 ~ Zamjena kotla X
17  Koristenje obnovljivih izvora energije X"
18  Ugradnja automatskih kontrola X
Ugradnja termostatskih ventila na
19 R X X
radijatorima
> Podjela sustava u podsustave za
0 .. e . X X
dijelove zgrade s razli¢itim namjenama
71 Izohran.Je distribucijskih cijevi i X X
spremnika
Sustav za pripremu tople vode
22 Izoliranje cijevi i spremnika X X
Odvajanje sustava za pripremu tople
23 vode i sustava za grijanje u ljetnoj X X
sezoni
24 Ugradnja sustava za cirkuliranje tople X X
vode
Sustav za hladenje i prozracivanje
25 Instaliranje sustava za povrat topline X X
Sustav rasvjete
Zamjena obic¢nih zarulja Stednim
PO . . X X
zaruljama
Energetska trosila
27  Zamjena troSila energetski efikasnijima X X

Ostale mjere

X" mjera ne rezultira uStedom energije ve¢ smanjenjem troskova energije u zgradi
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minimalni investicijski troskovi i brza implementacija. Ove
se mjere Cesto nazivaju "organizacijskim mjerama” za ¢iju
realizaciju nisu potrebne nikakve dodatne analize.

Radi $to jednostavnijeg odabira mjera energetske
efikasnosti prve kategorije za konkretnu zgradu javne
namjene u tablici 8. su katalogizirane neke od najvaznijih
mjera poboljsanja energetskih karakteristika zgrada javne
namjene bazirane na brojnim analizama i studijama
provedenim posljednjih desetljeca u Europskoj uniji [5].
Nadalje, radi §to jednostavnijeg odredivanja liste prioriteta
spomenutih mjera za svaku od njih je procijenjeno da li je
razina postignutih energetskih usteda:

a) visoka;

b) srednja;

¢) niska.

Izlistane mjere energetske efikasnosti u tablici 8. su
kategorizirane prema sustavu na koji se odnose (sustav
za grijanje, pripremu tople vode i dr). Lista, naravno, nije
konaéna. U konkretnim slu¢ajevima provedbe energetskih
audita raznih zgrada javne namjene sigurno ce se otkriti
brojne druge mjere za poboljsanje energetskih karakteristika
¢iji je zajednicki nazivnik minimalni investicijski troskovi
i brza implementacija. Posljednji stupac u tablici 8.
namijenjen je za upis primjedbi o zateCenom stanju
prilikom izrade liste prioriteta mjera energetske efikasnosti
za neku konkretnu zgradu javne namjene.

5.2. Druga kategorija mjera energetske efikasnosti: veci
investicijski troSkovi i nuZnost provedbe analiza
ekonomske isplativosti

Drugoj kategoriji mjera energetske efikasnosti u zgradama
javne namjene pripadaju mjere Cija provedba zahtijeva
dodatne investicijske troskove i izradu analiza ekonomske
isplativosti. Na temelju rezultata provedenih analiza
odreduje se lista prioriteta provedbe mjere energetske
efikasnosti druge kategorije. U tablici 9. su izlistane neke od
najvaznijih mjera energetske efikasnosti druge kategorije.
Razina energetskih usteda je procijenjena visokom,
srednjom ili niskom, a u jednake su grupe podijeljeni i
investicijski troskovi nuzni za provedbu navedenih mjera
(tab. 9.).

Za drugu je kategoriju mjera energetske efikasnosti
karakteristi¢cno da njihova realizacija, izmedu ostalog,
ovisi i 0 raznim parametrima (financijsko poslovanje,
lokalna gospodarska situacija i dr.) koji bi se mogli svesti
pod zajednicki nazivnik poslovnog upravljanja u zgradi
javne namjene (eng. business management in public
building), ¢iji je utjecaj zbog njihove slozenosti veoma
tesko procijeniti.

5.3. Odredivanje rasporeda implementacije mjera
energetske efikasnosti za zgrade javne namjene

U tablicama 8. i 9. navedene su neke od najvaznijih
mjera pobolj$anja energetskih karakteristika zgrada javne
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namjene i procijenjena njihova razina energetskih usteda.
Za mjere druge kategorije za ¢iju su uspje$nu provedbu
nuzna novcana ulaganja dana je procjena investicijskih
troskova.

Redoslijed implementacije mjera energetske efikasnosti za
zgrade javne namjene provodi se u odnosu na energetsko-
ekonomsku isplativost prema veoma jednostavnom
modelu.

Energetsko-ekonomski isplative su one mjere za koje je
razina ustede energije visa od razine investicijskih troskova,
pri ¢emu je redoslijed prioriteta prilikom provedbe
sljededi:

1. visoka usteda energije — niski investicijski troskovi;

2. srednja usteda energije — niski investicijski troskovi;

3. visoka usteda energije — srednji investicijski troskovi.

Za ove je mjere karakteristican kratak period povrata
investicije (najkraci za 1. grupu mjera).

U slucaju kad je razina usStede energije niza od razine
investicijskih troskova, mjera je energetsko-ekonomski
neisplativa, i kao takva ima niski prioritet prilikom
implementacije. Ako su razine uStede energije i
investicijskih troskova izjednacene (visoka uSteda — visoki
troskovi, srednja usteda - srednji troskovi, niska usteda
— niski troSkovi) mjera se smatra energetsko-ekonomski
isplativom, ali je period povrata investicija relativno dug
te se ove mjere na listi prioriteta nalaze izmedu prethodno
opisanih mjera.

Predlozene mjere energetske efikasnosti mogu se
implementirati u tri faze. Prvo se implementiraju mjere
prve kategorije (tab. 8.) koje zahtijevaju nikakve ili
male investicijske troskove. Nakon toga se kreée s
implementacijom mjera navedenih u tablici 9 na taj nacin
da se provedu sve potrebne analize njihove ekonomsko-
energetske isplativosti i na osnovi rezultata odredi
redoslijed njihove implementacije.

Ovdje treba naglasiti da je definiranje, planiranje i
implementacija mjera energetske efikasnosti za konkretnu
zgradu javne namjene veoma kompleksan zadatak ovisan o
brojnim ekonomskim, tehni¢kim i tehnoloskim parametrima
kao $to su diskontna stopa, zivotni vijek instaliranih
energetskih sustava i opreme, stopa inflacije, cijena kWh
energije iz razli¢itih izvora, prognoze razvitka nacionalnog
energetskog trzista, ekoloski imperativi 1 dr. Iz tog su
razloga jedino stru¢njaci za pojedina podrucja (energetski,
ekonomski, gradevinski i strojarski) kompetentni za
planiranje i predlaganje redoslijeda, kombinacija i nacina
implementacije pojedinih mjera poboljSanja energetske
efikasnosti.

6. ZAKLJUCAK

Stupanjem na snagu Direktive Europske komisije o
energetskim karakteristikama u zgradama (2002/91/EC),
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postavljen je zakonodavni okvir za racionalno koriStenje
energije u zgradarstvu na razini Europske unije [10].

Europska iskustva pokazuju da je provodenje energetskog
audita zgrada javne namjene koja se sastoji od prikupljanja
podataka o njenim relevantnim energetskim pokazateljima
[1], njihove obrade i analize, te odredivanja liste prioriteta
konkretnih mjera energetske efikasnosti jedan od
djelotvornih nacina upravljanja energijom u zgradama koji
moze rezultirati uStedama svih tipova energije u zgradi.

Imajuci u vidu da je za veéinu zgrada javne namjene
u Hrvatskoj karakteristicna neracionalna potrosnja,
prvenstveno toplinske energije, ukupni potencijal
energetskih usteda u javnom sektoru je znacajan i veoma
je vazno pronaci §to djelotvornije nadine za njegovo
iskoriStenje u $to veéoj mjeri.

Opis provedbe energetskog audita zgrada javne namjene
prezentiran u ovom ¢lanku bazira se na preporukama
Europske komisije o metodologiji i procedurama
upravljanja energijom u zgradama javne namjene [5].
Nadalje, postupak provedbe energetskog audita zgrada
javne namjere u cijelosti je usuglasen sa vazecom
hrvatskom legislativom [17], [18] te s novim Tehni¢kim
propisom o toplinskoj zastiti i ustedi energije kod zgrada,
koji bi trebao stupiti na snagu krajem 2004. godine [14].
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POOPCENJE PROPAGACIJSKIH MODELA ZASNOVANIH
U VREMENSKOJ DOMENI ZA PLC MREZE

Dr. sc. Dubravko SABOLIC, Zagreb

UDK 621.316.1:654.01
IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK

U radu se generalizira propagacijski model za PLC mreze, odnosno, razvija se matematicki algoritam za prebrojavanje modova
Sirenja u slozenim mrezama. Utvrduju se takoder i asimptotska svojstva vremenskog odziva svih razdjelnih mreza. Zakljucuje se da
propagacijski modeli utemeljeni u vremenskoj domeni, primijenjeni na realne (sloZzene) mreze, zahtijevaju suvise racunalnog napora,

odnosno, da je bolje problemu pristupiti u frekvencijskoj domeni.

Kljuéne rijei: propagacija, vremenska domena, razdjelna
mreza, sloZzena mreza.

1. UVOD

Vaznost definiranja propagacijskog modela za komunikacije
PLC mrezom nije potrebno posebno isticati. Poznavanje
propagacijskih svojstava vazno je ponajprije zbog
projektiranja budué¢ih komunikacijskih mreza u konkretnom
okruzju. Cilj istrazivanja propagacijskih modela mozemo
sazeti u nekoliko recenica: Na temelju ra¢unalnih
simulacija i u literaturi raspolozivih modela, te uz provjeru
na jednostavnom stvarnom modelu i, na kraju, na stvarnim
instalacijama, potrebno je pronaéi jednostavan model
prorac¢una propagacijskih svojstava komunikacijskog
kanala. To obuhvaca veli¢ine statistickog karaktera, poput
prosje¢nog gusenja i disperzije gusenja, prijenosne funkcije,
odnosno, ako se ustanovi takva potreba, statistike drugog
reda prijamnog signala. Model treba funkcionirati tako da
se osnovno gusenje moze izraunati samo iz topoloskih i
temeljnih elektri¢nih svojstava instalacije. Dodatni faktori
o¢ekivanog gusenja trebaju se racunati iz predvidivih
ili konstatiranih posebnih okolnosti u blizini prijamog i
odasiljackog mjesta. Model mora biti primjenjiv za Siroki
raspon frekvencija. Potrebno je ustanoviti do koje se mjere
fizikalno utemeljeni i izvedeni model zbog unutarnje
topoloske pravilnosti mreze moze svesti na takav, model
koji zahtijeva minimalan broj ulaznih podataka.

Propagacija kroz PLC mrezu studirana je i objavljena u vise
radova, npr. [1 —9]. U njima su pokrivena podru¢ja najnizih
frekvencija, ispod 1 MHz, dok neki prezentirani modeli
dosezu 20 MHz. U [5] je na¢injena eksperimentalna studija
propagacije u vremenskoj domeni, koja je obuhvatila
podrucje do 60 MHz, ali koja nije rezultirala u racunskom
modelu.

2. MODEL PROPAGACIJE NA BAZI IMPULSNOG
ODZIVA, PREMA DOSTERTU

Ovdje zbog uvoda u Sira razmatranja propagacije,
utemeljena na konceptu izra¢unavanja impulsnog odziva
kanala, prenosimo echo-model prema Dostertu [6, 7].

Koncept polazi od toga da mreza nije homogena,
odnosno da u njoj postoji izvjestan broj diskontinuiteta,
zbog kojih dolazi do viSestruke propagacije (multipath),
tako da se odziv na pobudu Diracovim impulsom, d(f),
na predajnickom kraju, na prijamom mjestu vidi kao
sukcesivni niz Diracovih impulsa s promijenjenim
iznosima, c, i nejednakim kasSnjenjima, 7 ;:

h(t) = ic,éi(t—ri). )

Fourierovom transformacijom dobiva se prijenosna
funkcija sustava u frekvencijskoj domeni:

N
H(f) =Y c,exp (-j2nfr,). Q)

i=1

Faktori ¢, dobiju se tako da se pomnoze svi faktori refleksije
i transmisije na i-tom putu propagacije signala, nakon ¢ega
se jo§ dodaje i1 faktor prigusenja zbog prolaska ukupnom
duljinom i-tog puta, /, pri ¢emu se zbrajaju sve duljine
onoliko puta koliko je signal njima prosao zbog visestrukih
refleksija. Simbolicki, c, se moze izraziti kao:

c = (H(p)H(S)J . exp(—aZ(l)J =a, exp (—al;). (3)
()

(1) (1)

227



D. Saboli¢: Poopéenje propagacijskih modela zasnovanih u vremenskoj domeni...

Energija, god. 54 (2005) 3, 227 — 245

Ovdje su p, ¥ 1 o redom: faktor refleksije, faktor trans-
misije, odnsno realna konstanta Sirenja. Broj a, sadrzi
u sebi umnoske svih faktora refleksija i transmisija na
promatranom i-tom putu.

To je sve $to se moZe dobiti iz izraCunatih podataka c, i
1. Funkcija H(f) ne predstavlja dobru aproksimaciju, jer
ni na koji nacin ne uzima u obzir frekvencijsku ovisnost
elektromagnetskih svojstava mreze, koja se u vriemenskom
odzivu manifestira materijalnom disperzijom impulsa, zbog
¢ega u stvarnosti impulsi na izlazu bivaju pro§irenima u
vremenu u odnosu na ulazni impuls. U frekvencijskoj
domeni, kada ne bi bilo materijalne disperzije, ili, druk¢ije
receno, kada bi elektromagnetska svojstva mreze bila
neovisna o frekvenciji, prijenosna bi funkcija bila to¢no
razmjerna sa H(f). U prezentiranom modelu frekvencijska
ovisnost svojstava materijala uzima se u obzir uvodenjem
kompleksne konstante Sirenja, y. Ona je jednaka [10]:

v = J(R+ joL)(G + joC) ~
27, W

G2Z° +joJLC =a +jp.

+

R,L,G i C su poduzni specifi¢ni otpor, induktivitet,
vodljivost i kapacitet linije. Z, = (L/C).

Aproksimacija linijom slabih gubitaka vrijedi samo ako je
radni poduzni otpor mnogo manji od poduzne induktancije,
a radna poduzna vodljivost mnogo manja od poduzne
kapacitivne susceptancije, Sto se moze pretpostaviti za
frekvencije od interesa (I MHz i vise). Prema (3), nas
ovdje primarno interesira ponaSanje faktora o.. Za 3 je
jasno da je on razmjeran frekvenciji, a jednak je to¢no
omjeru kruzne frekvencije, o, 1 fazne brzine Sirenja, v,
koja pak iznosi l/\/(LC). Fazna brzina u promatranom
PLC mediju mjeri se vrlo jednostavno, s obzirom na dobro
poznatu eksperimentalnu ¢injenicu da je ona, barem u
nama zanimljivom rasponu frekvencija, gotovo posve
neovisna o frekvenciji [6]. To nam omogucuje da faznu
brzinu jednostavno o¢itamo iz frekvencijske karakteristike
impedancije snimljene na bilo kojem mjestu i u bilo kojem
stanju mreze, ako znamo koja klju¢na gabaritna duzinska
mjera topoloske strukture mreze dominantno odreduje
njezina svojstva u pogledu frekvencijske periodi¢nosti, a
ta se mjera u pravilu moze saznati dosta to¢no iz projekta
instalacije, ili izravnim mjerenjem. Alternativno, moguce
je izvesti najjednostavnije mjerenje ulazne impedancije
odredene vrste kabela to¢no poznate duljine, s npr. kratko
spojenim drugim krajem.

Clan RA2Z)) u jednadZbi (4) posljedica je skin-efekta,
a GZ,/2 dielektri¢kih gubitaka izolacijskog materijala u
mrezi, naj¢es¢e PVC-a. S obzirom na to, aproksimativno
se moze ustvrditi da je ¢lan koji predstavlja skin-efekt
razmjeran korijenu frekvencije, a ¢lan koji reprezentira
dielektricke gubitke razmjeran je prvoj potenciji frekvencije
[10]. Na temelju eksperimentalno utvrdenog ponasanja
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faktora prigusenja u kabelima [7], moze se do¢i do jo§ malo
jednostavnije aproksimacije:

o= 0,+ 0, f" ®)

Vrijednosti o, o, i k specificne su za svaku pojedinu
vrstu kabela. Eksponent & krece se redovito u dosta uskim
granicama, izmedu 0.5 i 0.7. Stoga je ova aproksimacija
zgodna za uporabu u modelima. Na kraju, povezavsi
izraze (2), (3) 1 (5), dobivamo konacan izraz za prijenosnu
funkciju sustava:

N
H(f)=>a, -exp(-a,—a,f") ] -exp(-j2nfr). (6)
i=1
Na slici 1 prenosimo prikaz ovisnosti gusenja za dva tipa
kabela koji se koriste u vanjskim distribucijskim mrezama,
prema [6]. Slika 2. prikazuje jednostavnu mrezu, koja je
upotrijebljena za provjeru Dostertovoga modela [6, 7].
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Slika 1. Primjer frekvencijske ovisnosti gusenja dvaju tipova kabela

[6].

Otvoreni kraj
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Slika 2. Konfiguracija mreze za provjeru Dostertovog modela
propagacije [6,7].

Slika 3. prikazuje, na temelju [6], usporedbu mjerenih i
simuliranih karakteristika kanala definiranog slikom 2.,
kada je za simulaciju bilo koriSteno samo prvih 6 odjeka.
Vidi se da simulacija u bitnome izuzetno dobro aproksimira
stvarne karakteristike kanala, unato¢ malom broju odjeka
koji je uzet u obzir. To se objaSnjava Cinjenicom da
viSestruko reflektirani impulsi prolaze dulje puteve, pa
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se vise prigusuju u dielektriku kabela. Isto tako, oni se
vise puta reflektiraju, odnosno prelaze preko ¢vorova u
mrezi, a svaka refleksija ili prolazak takoder znacajno
smanjuju amplitudu impulsa. Zbog toga odjeci viSega reda,
s ve¢im kasnjenjem u odnosu na prvi impuls, imaju bitno
nize amplitude, pa slabo utjeu na rezultat. Usporedno s
porastom reda odjeka, raste i njihov broj, a u slozenim
mrezama s porastom reda odjeka koji se promatraju raste i
njihova gustoca na vremenskoj osi. Zato se zanemarivanjem
odjeka visega reda gubi fina struktura karakteristike, kao $to
se to na slici 3. lijepo vidi. No, za proracune ona zapravo
nije ni vazna.

0 ]
o mjerenje
% -10; \!’j )
£ -20
e
c
g -30 _—q
;g - 40— simulacija
a
- 50 |
0 5 10 15 20
Frekvencija [MHz)
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=)
£ 056
b
E 0
_8_ 0.5
c -uU
g /
w1 - simulacija [
-1.5 -
0 5 10 15 20
Frekvencija [MHz]
(b)

Slika 3. Usporedba simulacije pomocu 6 najjacih odjeka i mjerenja,
za konfiguraciju na slici 2, sve prema [6]. (a) Amplitudno
— frekvencijska karakteristika. (b) Fazno — frekvencijska
karakteristika.

Pojasnimo ovdje pojam reda odjeka. Impuls nultog reda
je onaj koji stize najkra¢im mogucim putem od prijamika
do predajnika. On sigurno stize prvi i sigurno ima najveéu
amplitudu, ¢iji polaritet uvijek odgovara polaritetu pobude.
Impulsi, ili modovi, prvoga reda su svi oni, koji dozive samo
jednu refleksiju ili prolaz divergentan od najkrac¢e moguce

staze, plus samo jednu refleksiju na povratku k njoj. Oni svi
stizu u isto vrijeme samo ako su sve grane u mrezi jednako
duge i gradene od istoga materijala. U protivhom, njihovo
kasnjenje moze znacajno varirati. Modovi drugoga reda su
svi oni koji prolaze ukupno dvije refleksije/prolaska kojima
se udaljavaju od najkraéega puta, te ukupno barem jednu
refleksiju i jedan prolazak, ili pak dvije refleksije, na putu
natrag prema najkracemu. I tako redom... S ovim pojmom
¢emo se opet sresti kada budemo raspravljali o topoloskim
osobinama grafa instalacijske mreze.

Pogledajmo sada sliku 2. Cak i pod nerealnom pretpostavkom
da su i prijamik i predajnik prilagodeni na impedancije
prisutne na njihovim prilazima, moze se zapaziti
beskonacan broj modova koji ¢e se razviti na odsjecku /..
Primjera radi, u tablici 1. nabrojit ¢emo nekoliko modova
u takvome slucaju, i navesti iznose njihovih faktora a,
odnosno ukupnih duljina puteva /, prema (4). Ovaj je
primjer [7] toliko jednostavan, da postoji samo jedan
mod svakoga reda, pa se moze pronaci zatvoreni izraz za
slabljenje i-tog moda, takoder prema (4).

Tablica 1. Modovi u mrezi sa slike 2.

R.b. Slabljenje u Prevaljeni
Put - 3

moda ¢vorovima put

0. A-B-C Ty 1L +1,

1. A-B-D-B-C  1,p,; T, [ +2L+1,

i A-B-(D-B)Y-C 7t,p,(PssPsy) ' Ty [ +2iL+1

Ovdje oznake t , znaCe faktor transmisije kod prolaska
signala iz grane x kroz tocku Y dalje, a oznake p , znace
faktor refleksije kada signal iz grane x stize i reflektira se
u to¢ki Y. Oznake / odgovaraju duljinama grana x, kao
na slici 2. Vazno je napomenuti da se faktori refleksije i
transmisije za ovakav model odreduju klasi¢no [10], samo
$to se u racun uzimaju valne impedancije vodova koji se
sastaju u pojedinom ¢voru, a ne transformirane impedancije
njihovih zakljucenja na drugoj strani. To je zbog nacela
kauzalnosti: mi promatramo beskonac¢no kratkotrajnu
matematicku tvorevinu, Diracov impuls. U trenutku kada
on naide na diskontinuitet u nekom ¢voru, vazne su samo
impedantne prilike u njegovoj najblizoj (diferencijalnoj)
okolini, a one su sadrzane u valnim impedancijama.
Utjecaj zakljucenja na drugoj strani linija koje se sastaju
u promatranom ¢voru ne moze se nikako ocitovati, jer
Diracov impuls nema trajanja, a brzina propagacije je
kona¢na. Ovo razmatranje posve tocno vrijedi i za sve
one impulse, bilo kakvoga valnog oblika, koji su dovoljno
kratkotrajni da bi napustili promatrani ¢vor prije nego li se
vrati odjek njihovog pocetnog brida s druge strane.

Sada ¢emo nabrojiti nekoliko puteva nizeg reda, kada
pretpostavimo realniju situaciju, da zakljucenja ni u kojem
prilazu ove jednostavne mreze nisu prilagodena, pa se i na
njima dogadaju refleksije. Tada se raspiruje znatno veci
broj modova:
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B-C
B-(D-B)y-C
A-B-(D-B)-(C-By-C
(A-B):~(D-B)y—(C-By-C.

A—
A—

Trojke prirodnih brojeva (i,j,k) mogu se pojaviti u svim
moguc¢im kombinacijama. Red pojedinog moda odreden
je zbrojem i + j + k. Modovi istoga reda ne dolaze na
cilj u isto vrijeme. Evidentno je da se veé¢ na ovako
jednostavnoj mrezi situacija silno komplicira, premda u
njoj postoji minimalan moguci broj ¢vorova, 4. Odatle
izlazi kritika Dostertovoga modela. Potrebno je dokazati
moze li on u slozenim mrezama uopée funkcionirati. Ako se
njegovo nacelo stavi u eksperimentalni kontekst, situacija
je drugacija. Snimanjem impulsnog odziva mreze moze
se pronaéi frekvencijska karakteristika, §to je u osnovi
prakti¢no, i nije prekomplicirano, s obzirom da mnogi
danasnji digitalni osciloskopi imaju ugradene algoritme
za brzu Fourierovu transformaciju. No, takva moguénost
izlazi iz osnova linearnih sustava [11, 12]. Jednu primjenu
vidimo i u [5]. Ovdje se viSe ne radi o ra¢unskom modelu
za predikciju gusenja kanala, nego je naprosto rije¢ o
mjerenju.

Pogledajmo sada poblize test— shemu Dostertovoga modela
na slici 2. S obzirom da se, kao u [7], pretpostavlja da su
prijamik i predajnik prilagodeni, svi modovi nastaju na
odsjec¢ku B — D, a zbog toga niz faktora a, prema (3) €ini
padajuci geometrijski niz, dok niz duljina /, ¢ini rastuci
aritmeticki niz. Tako prijenosna funkcija ima konacan
oblik:

H(F) = Hy(f) + Hy_y(f) =t g exp[-a(l, +1,)] +

N .
+ ZT1Bp3D‘CSB(pSBp3D),_1 exp[—oc(l1 +,+ 7

i=1

+2il, )] exp[-j2n f(2il, /v,)]

Ispitat ¢emo konvergenciju modula prijenosne funkcije,

H(f) | , U ovisnosti o broju N. Numericke iznose faktora
refleksije i transmisije odredit éemo uz pretpostavku
da su svi odsjecci kabela jednakih svojstava na svim
frekvencijama, pa ¢e za zamisljeni Diracov impuls svi
faktori refleksije u tocki B sa slike 2. iznositi —(1/3), dok ¢e
svi faktori transmisije u toj tocki biti jednaki +(2/3). Faktor
refleksije u to¢ki D jednak je +1 (otvoreni kraj). Svojstva
kabela preuzet ¢emo iz modela prema [7]:

o.=0.0021 + 8.1 - 10°f/Hz. Fazna brzina v, za polietilen
je priblizno jednaka 1.5 - 108 m/s. Tako se gornja formula
svodi na:

H(f)= %eXp [200 -(~0.0021-8.1-107"° é’z)} +

4 N
+9Z(—3) exp[(—0.0021—8.1~

i=1

,10—10L) (200 + 24,-)} exp [_ jzni 1.6-107"- i}
Hz Hz
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Na slici 4. prikazano je kako gornji izraz konvergira
s povecanjem N. Povecavanjem toga broja iznad 2
ustvari se ne dobiva nista bolji model. To je zbog krajnje
jednostavnosti mreze i pretpostavljenog obostranog
prilagodenja.

Kljuéno je pitanje u kolikoj mjeri se sloZenije mreze
mogu modelirati samo pomocu malog broja odjeka, i je
li moguce racunski, iz poznate topologije mreze, a bez
mjerenja, na neki nacin procijeniti iznos onolikog broja
odjeka koliki je potreban da bi se nacinio vjerodostojan,
odnosno uporabljiv, model. U [7] obavljeno je mjerenje
na stvarnoj mrezi nepoznate topologije, nakon cega je
u obzir uzeto samo ukupno 4 odjeka, ukljucujuéi i onaj
najjaci, s kojima se obavlja simulacija kao u gornjem
primjeru. Pritom je postignuto vrlo dobro slaganje, osim
mozda u najnizem frekvencijskom opsegu, ispod 2 MHz.
1z toga zakljucujemo da vjerojatno i u slozenim mrezama
moze funkcionirati ovakav prakticarski koncept, ali je u
razvoju teoretskog modela potrebno obratiti paznju na to
da zbog inherentne periodi¢nosti instalacija postoji vise, a
ponekad i mnogo, jednako dugackih puteva Sirenja signala,
pa iznalazenje amplitude pojedinih odjeka ni izdaleka
nije trivijalno kao u izlozenom primjeru iz [7]. Ako bi se
uspjeli prebrojiti svi, ili barem najdominantniji, modovi
Sirenja koji imaju jednaka vremena kaSnjenja, mogao bi se
formirati odgovarajudi teoretski model, koji bi omoguéio
predikciju propagacijskih prilika uz nuzno poznavanje
samo elektromagnetskih svojstava upotrijebljenih kabela.

1 4 7 10 13 16 19
-10

ek, ; ;
20 % ‘“\

-25

30 "W
35 \é—\_f%‘“_‘
-40

-45
-50 ¥
-55
-60

H(f) [dB]

frekvencija [MHz]

Slika 4. Konvergencija reda (7) za test — model prema [7]. Trokut: N =
1. Krizi¢: N = 2. Kruzi¢: N =4. Romb: N = 10. Broj N govori
koliko je visih modova, uz onaj osnovni, koriSteno u racunu.
Vidi se da red vrlo brzo konvergira, tako da model u danoj
situaciji dobro funkcionira ve¢ za N=2, odnosno kada se u obzir
uzimaju samo tri najjaca odjeka. Za N =1 ne postize se dobra
reprodukcija zapornih podrucja, kada modul prijenosne funkcije
najvise opada. Model je tada suvise pesimistican. Konvergencija
je evidentno znatno brza na visokim frekvencijama.

3. MODEL PROPAGACIJE NA BAZI IMPULSNOG
ODZIVA, U UVJETIMA SLOZENE
INSTALACIJSKE MREZE

U ovome poglavlju ¢emo demonstrirati matematicki
formalizam potreban za razvoj propagacijskog modela
baziranog na osluskivanju odjeka prouzro¢enih pobudom
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ulaza Diracovim impulsom, s kasnijom korekcijom
guSenja u frekvencijskoj domeni. Razmatrat ¢emo jednu
elementarnu strukturu ilustrativnu za instalacijske mreze u
zgradama. Takve strukture nisu, naravno, jedino moguce,
ali su dosta indikativne, a poznavanje njihovih svojstava
kao elementarnih jedinica moze pomo¢i u izraéunu
propagacijskih svojstava vecih periodickih struktura
sastavljenih od takvih elemenata. Istim metodama mogu
se analizirati i druge sli¢ne strukture. Shema strukture dana
je na slici 5.

Cvor oznaden rije¢ju “prilagodenje” simbolizira samo
¢injenicu da sustav moze gubiti energiju i otjecanjem u
druge dijelove mreze, a to ¢emo modelirati prilagodenim
¢vorom, koji se u ra¢unima neée pojavljivati, osim §to ¢e
pripadna grana utjecati na faktore refleksije i transmisije u
¢voru 11i¢évoru 2. Kako bismo mogli nastaviti s izlaganjem,
moramo najprije pazljivo sistematizirati sve klase objekata
koji se pojavljuju u razmatranju, a njih je nekoliko.

M 21

[ [
112 212
¢———> ¢———>
11 21

e 1 2 _
prilagodenje prilagodenje

° °

A B

Slika 5. Promatrana elementarna razdjelna struktura.

3.1. Klasifikacija ¢vorova

U gornjim mrezama modelirat ¢emo tri osnovne vrste
¢vorova prema svojstvima refleksivnosti i propusnosti za
zamisljene Diracove impulse:

- Cvorklase P s paralelnim spojem. To je najéeséi spoj. Rije¢
je npr. o prikljucku uti¢nice na razvodnu granu instalacije.
Pretpostavlja se da su valne impedancije svih N linija
koje se sastaju u ¢voru medusobno jednake, pa se faktori
transmisije i refleksije u ¢voru racunaju jednostavno kao:
p, = 2/N; B, = —1+ (2/N). Kako je N uvijek veci od 2, jer
u protivnhom to ne bi bio ¢vor, refleksija na ¢voru tipa P
uvijek okrece polaritet impulsa.

- Cvor klase S sa serijskim spojem linija u ¢voru. Ovaj
spoj radovito se javlja kod spajanja sklopke u granu trosila,
kada sklopka nije smjeStena na samom tijelu trosila, niti u
njegovoj neposrednoj blizini. Primjerice, sklopke rasvjetnih
tijela uobicajeno su dosta udaljene od njih samih. Iako je
prava rijetkost da se u takvom ¢voru sastaje vise od tri

linije, izrazit ¢emo faktore transmisije i refleksije za bilo
koji N:

B, =2/N

py=1-(2/N)

- Cvor klase 7, ili terminalni &vor. To je mjesto gdje je
priklju€eno, ili bi moglo biti priklju¢eno, trosilo, odnosno,
u kojega ulazi samo jedna linija. Zakljucenje takvoga ¢vora
ostvareno je impedancijom troSila, koja moze biti prakticki
proizvoljna i kompleksna, te ovisna o frekvenciji. Ovakvi
¢vorovi ¢e zato u pravilu biti dosta refleksivni, i zapravo
ih je najteze precizno modelirati.

3.2. Konvencija o obiljezavanju ¢vorova

S obzirom da su instalacijske mreze uvijek gradene u obliku
stabla, $to znaci da njihovi grafovi nemaju zatvorenih
petlji, uvest ¢emo oznake kao na slici 5. Predajni i prijami
&vor ozna¢avat éemo sa A i B. Cvorove koji se nalaze na
najkrac¢em putu izmedu A i B, a to su u nasim slucajevima
oni koji su smjesteni na razvodnoj grani instalacije,
oznacavat ¢emo jednom znamenkom. Sve su ovo ¢vorovi
prve razine.

Cvorovi druge razine su oni koji nisu prve razine, a vezani
su direktno na ¢vorove prve razine samo jednom granom.
Oznacavat ¢emo ih dvoznamenkasto. Prva znamenka
indicira ¢vor prve razine na koji se nadovezuje promatrani
¢vor, a druga znamenka sluzi da pojedinacno identificira
¢vorove druge razine spojene na odredeni ¢vor prve razine,
ako takvih ima viSe. U naSim slu¢ajevima nema, pa su
jedine oznake druge razine 11, odnosno 21.

Cvorovi tre¢e razine su oni koji nisu ni prve ni druge razine,
avezani su na ¢vorove druge razine samo jednom granom,
a nemaju veze s ¢vorovima prve razine. Oznacavat ¢emo
ih troznamenkasto. Prve dvije znamenke indiciraju ¢vor
druge razine na koji se nadovezuje promatrani ¢vor, a treca
znamenka sluzi da pojedina¢no identificira ¢vorove trece
razine spojene na odredeni ¢vor druge razine, ako takvih
ima vise. U naSim slu¢ajevima ih ima, i oni se vide na
slikama pod oznakama 111, 112, 211 i 212. Atributi koji
se moraju memorirati za svaki ¢vor su:
- njegova oznaka po upravo objasnjenoj konvenciji, koja
ga smjesta u prostoru,
- njegova klasa, koja odreduje svojstva refleksivnosti i
transmitivnosti, te
- broj N za ¢vorove klasa P i S, koji odreduje faktore
refleksije i transmisije za Diracove impulse; odnosno
kompleksni faktor refleksije za ¢vorove klase 7.

Cvorovi klase T uvijek reflektiraju signal. Cvorovi klasa
P 1S mogu i transmitirati i reflektirati. Kod racunanja
tezinskih faktora a, prema (6) program ¢e odluciti hoce liu
danom koraku racunati refleksiju ili transmisiju na temelju
tro¢lane sekvencije u ¢ijoj sredini se pojavljuje ¢vor X. Ako
sekvencija ima oblik ... Y — X —Z ..., radi se o transmisiji,
a ako je oblik ovakav: ... Y — X —Y ..., rijec je evidentno o
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refleksiji. X, Y, i Z su oznake bilo kojih ¢vorova, s tim da
suY i Z susjedni sa X.

3.3. Konvencija o redu modova

Pod pojmom “mod” podrazumijevat ¢emo bilo koji nacin
Sirenja preko bilo kojih ¢vorova mreze, pod uvjetom da
je on mogué. Mod nultog reda, ili osnovni mod, je onaj
koji se ostvaruje najkrac¢im putem izmedu tocaka A i B.
Primjerice, na slici 5, taj put je: A— 1 —2 — B. On u sebi
ukljucuje dvije transmisije, kroz ¢vorove 11 2.

Mod prvoga reda je onaj mod koji se od osnovnoga
razlikuje za minimalan moguéi broj izleta od najkracega
puta, s povratkom, dakle za jedan izlet s povratkom. Izleti
se mogu dogadati zbog transmitiranja u ¢vorovima 1.
razine prema ¢vorovima druge razine, ili zbog refleksija
izmedu ¢vorova prve razine. U tom slucaju, mod prvoga
reda sadrzi u sebi sve transmisije kao i mod nultoga reda,
a k tome jos i jednu transmisiju na ¢voru 1. razine i jednu
refleksiju na ¢voru druge razine; odnosno, dvije refleksije
na dva razli¢ita ¢vora prve razine, ukljucujuéi i A i B.
Naime, u nasim razmatranjima neéemo a priori smatrati
da je prilagodenje izvrSeno u ma kojoj tocki mreze, osim
u onima oznac¢enima rije¢ju “prilagodenje”. Evo za primjer
svih modova prvoga reda koji se razvijaju u mrezi prema
slici 5:

A-1-2-1-2-B

A-1-A-1-2-B

A-1-2-B-2-B

A-1-11-1-2-B

A-1-2-21-2-B

Modovi prvoga reda ukljucuju ¢vorove do najvise druge
razine. Zanimljivo je na ovome mjestu primijetiti zapravo
najveci problem kod ovakve vrste modela: ako su npr. sve
grane grafa jednako duge, svi modovi istoga reda imaju
jednako vrijeme kasnjenja, pa se na prijamoj strani vide
kao jedan impuls. Kljuéni problem je pronaéi amplitudu
toga impulsa, a to je sve prije nego li jednostavno, posebice
kada se radi o modovima viSega reda.

Modovi drugoga reda su svi oni koji sadrze samo jedan izlet
s povratkom od bilo kojeg od modova prvoga reda, pa oni
mogu u sebi ukljucivati ¢vorove do najvise treée razine.
Sistemati¢no bismo mogli napisati sve te modove tako da
uzmemo jedan po jedan od malocas nabrojenih modova
prvog reda, i pridijelimo im sve mogucée kombinacije s jo§
jednim dodatnim izletom.

Modovi viSega reda nastaju na analogan na¢in. Vazno je
zamijetiti sve moguce izlete od svih moguéih modova
prethodnog reda. Malo kasnije ¢emo objasniti jednostavan
sistemati¢an postupak koji omogucéava prebrojavanje
modova ra¢unalom.
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3.4. Tablica mogucih tranzicija

Ova tablica sadrzi sistemati¢an popis svih mogucih
prijelaza matematickog Diracovog signala izmedu ¢vorova
konkretne mreze. Prelasci kojih nema u toj tablici nisu
moguci. Dopusteno je samo kretanje signala izmedu
¢vorova koji su povezani granom grafa, u oba smjera.
Nedopusteno je tranzitiranje iz jednoga ¢vora u njega
samoga. Osim popisa mogucih tranzicija, za izvodenje
programa proracuna propagacije svakoj mogucoj tranziciji
mora se pripisati atribut fizicke duljine i fazne brzine, koja
najvise ovisi o mediju izolatora. Alternativno, umjesto ova
dva podatka dovoljno je memorirati vrijeme propagacije. S
obzirom da je veéina instalacijskih kabela izradena s PVC
izolacijom, fazna brzina moze se drzati priblizno jednakom
za sve odsjecke, pa je vazan podatak zapravo duljina
odsjecka definiranog pocetnim i zavr$nim ¢vorom. Iz nje
slijedi i guSenje razmjerno sa a.. Tablica 2. predstavlja skup
svih mogucih tranzicija za shemu prema slici 5. Cvorovi
oznaceni sa “prilagodenje” su izostavljeni, jer ne doprinose
raspirivanju modova.

Za bilo koju drugu shemu moguce je naciniti ovakvu
tablicu na istim nacelima, ocitavanjem iz grafa. Ona je
Jjedinstveni odraz topoloSkih svojstava mreze 1, s tim u vezi,
pravila izvodenja elementarnih Setnji Diracovih impulsa
kroz mrezu.

Tablica 2. Popis svih mogucih tranzicija za shemu na slici 5.

Polazni ¢vor Svi moguéi ciljni ¢vorovi

A 1
1 A, 11,2
11 1,111, 112
111 11
112 11

2 B, 21, 1
21 2,211,212
211 21
212 21

B 2

3.5. Dokaz o jedinstvenoj parnosti broja tranzicija u
svim modovima

Svi modovi u svakoj pojedinoj od nasih shema kojima
se bavimo imaju broj tranzicija, odnosno broj prelazaka
Diracovog impulsa izmedu dvaju susjednih ¢vorova, ili broj
elementarnih Setnji, uvijek iste parnosti. Dakle, u svakoj
shemi koja je stablastog tipa bez petlji je taj broj ili paran
ili neparan. Pod pojmom elementarne Setnje smatramo
upravo prelazak signala iz nekoga ¢vora u prvi njemu
susjedni, povezan s njime jednim bridom grafa. Razumije
se da ovdje govorimo samo o mogucim prelascima, koji su
odredeni topologijom grafa, a vide se i iz tablice moguéih
tranzicija. U tekstu koji slijedi koristit ¢emo pojmove iz
diskretne matematike, kako su oni definirani u [13].
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Parnost je odredena parnoscu broja elementarnih Setnji u
modu nultog reda, dakle na najkraéem putu od izvora A
do odredista B. Ako osnovni mod ima u sebi paran broj
elementarnih $etnji, tada svi modovi imaju upravo paran
broj elementarnih Setnji. Ako osnovni mod sadrzi neparan
broj tranzicija, neparan je i njihov broj u svim drugim
modovima. U stablastim grafovima bez petlji, kakve
mi isklju¢ivo prouc¢avamo, ova tvrdnja ekvivalentna je
tvrdnji da: u mrezama s neparnim brojem elementarnih
Setnji u modovima postoji isklju¢ivo paran broj ¢vorova
prevaljenih u svakom modu, odnosno da: u mrezama s
parnim brojem elementarnih Setnji u modovima postoji
isklju¢ivo neparan broj ¢vorova prevaljenih u svakom
modu. Kada se usredoto¢imo na modove odredenoga reda,
vrijedi da u svakoj mrezi broj prevaljenih ¢vorova biva
tocno za 1 veci od broja tranzicija.

Sve su ovo ¢injenice koje su toliko ocigledne, da dokaz
gotovo 1 nije potreban, a posebno ne za prakti¢ne svrhe.
Stoga necemo inzistirati na rigoroznom dokazivanju,
nego ¢emo ga naciniti za naSe konkretne slucajeve, bez
suvisnog formalizma. Takav se dokaz induktivno Siri na
sve druge mreZe s istim topoloskim osobinama, no s tim
se formalizmom opet ne¢emo baviti. Intuitivno je posve
jasno o ¢emu se radi. Ako osnovni mod sadrzi n tranzicija,
modovi prvog reda nastaju tako da signal nacini jedan izlet
od takvoga puta, i jedan povratak na isto mjesto, pa imamo
n+2 tranzicije. Modovi drugoga reda nastaju na isti nac¢inu
odnosu na modove prvoga reda, itd. Te ¢injenice, koje su
lako vidljive samim promatranjem grafa, slijede iz njegove
posebne topologije. Dodavanjem bilo kojeg brida izmedu
¢vorova koji veé nisu spojeni u ovakvome grafu, uoceno
pravilo u opé¢em slu¢aju pada u vodu. Nama dokaz ovako na
prvi pogled jasnoga pravila nije vazan zbog samoga sebe,
nego zato §to ¢e se prilikom njegova izvodenja prirodno
nametnuti jedno ogranicenje odabira ¢vorova u procesu
raspirivanja modova, koje ¢e nam olaksati prebrojavanje
svih modova odredenog reda i polariteta, a to je vazno
zbog odredivanja amplituda impulsa u impulsnom odzivu
promatrane mreze.

Zapocet ¢emo analizom mreze, prema slici 5. Topoloska
svojstva grafa nalazimo popisana u tablici mogucih
tranzicija iz prethodnog odjeljka, a dodatni uvjet je da
je pocetna tocka A, a zavrSna B. To evidentno znaci
da je pocetna tranzicija za svaki mod predstavljena

nizom A—1—..., dok je zaklju¢na tranzicija za svaki mod
predstavljena nizom ... — 2 — B. Dakle, svaki mod ima op¢i
obliki A—1—...X-X—-..—-X-X-..—2-B. Krenimo

sada slijeva, sluzeci se naSom tablicom. Nakon ¢vora 1,
moguce su samo tranzicije prema ¢vorovima : A, 2 ili 11.
Nakon dostizanja tih ¢vorova, moguéi su nadalje samo
prelasci prema: 1, 21, B, 111 ili 112. Nakon ovih moguée
je krenuti samo prema: 2, 11, A, 211 ili 212. Nakon tih
ponovno je moguce krenuti samo prema: 1, 21, B, 111
ili 112. I tako u beskraj. Pogledajmo sada proces zdesna.
Prije ¢vora 2 mogu biti samo sljedec¢i ¢vorovi: B, 1 ili
21. No, korak prije njih mogu biti samo: 2, 11, A, 211 ili

212. Ali, prije tih mogu biti samo neki od ovih: 1, 21, B,
111 ili 112. Prije njih pak dolaze u obzir jedino neki od
sljede¢ih: 2, 11, A, 211 ili 212. I tako redom... Citatelj ée
lako ove navode provjeriti u tablici ili na grafu. ZapaZzanja
¢emo sistematizirati nabrajanjem sljedecih karakteristi¢nih
skupova ¢vorova:

@={11,2,A}
®={11,2,A,211,212}
E={21,1, B}

Y =1{21,1,B, 111, 112}.

Vazno je uociti sljedece relacije: O c @, EcCcY,0 NE=0
NY=0NE=0NY=7; du¥=0Q.0vdjeje Q skup
svih ¢vorova mreze. Dakle, prva dva skupa su medusobno
disjunktna sa druga dva, u bilo kojoj kombinaciji. Proces
traZzenja modova razgranavanjem svih mogucih tranzicija u
veriznom dijagramu tece tako da se u svakom koraku mogu
birati elementi iz to¢no odredenih skupova. Krenemo li od
tocke A, taj slijed skupova je:

A-1-0-¥Y-® -¥Y-d-Y—-... Nazovimo to “lijevim
procesom”. No, od svih moguéih kombinacija vrijedit ¢ée
samo one koje mogu zavrsiti u ... — 2 — B. Da bi to bilo
ostvarivo, “desni proces” evidentno mora teéi ovako: ...
-® -Y-d-Y-D-E=-2-B. S obzirom da pocetni
¢vor mora biti A, a zavrsni mora biti B, ispravan proces bit
¢e presjek lijevoga i desnoga, u svakom koraku. Medutim,
s obzirom na disjunktnost skupova ® i @ u odnosu na = i
P, to ¢e biti moguce samo ako je broj ¢vorova od pocetka
do kraja paran, a ako je neparan, presjek lijevog i desnog
procesa u svim ¢e koracima biti prazan skup. NapisSimo ove
procese jedog ispod drugog za te dvije moguénosti, gdje
¢e se tocno vidjeti o cemu se radi:

A-1-0-Y-0 -Y-O-Y¥Y-..

- ® Y- O-Y-O-=Z-2-B prvi slucaj

A-1-0-Y-O -¥Y-0-Y¥Y-..

e Y- p-Y-p-z-2_p drugisluca

U prvom slucaju presjek gornjeg i donjeg reda je neprazan
skup u svakom koraku, i on daje moguce rjeSenje, koje
ocito glasi: A—-1 -0 -¥Y -®d—-E-2 — B. Naravno, u
sredini, izmedu W i ®, moze biti bilo koliko alterniranih
skupova W i @, tako da nigdje u lancu ne budu dva ista
skupa susjedna u susjednim koracima procesa. Uocimo
jos i da su ¢vorovi A i 2 podskupi od @, dok su ¢vorovi
1 1 B podskupi od P, tako da je ¢itava shema u redu. U
drugom slucaju, presjek skupova iz gornjeg i donjeg retka
uvijek je prazan skup, pa je nemoguée ostvarivanje moda
s neparnim brojem ¢vorova. Time je dokaz za shemu na
slici 5 zapravo zavrsen.

3.6. Pojam moda i supermoda odredenog reda

Najvaznija informacija, koju prenosimo iz prosloga odjeljka
usljedece, jest ta da se tranzicije dogadaju u konzekventnim
koracima medu disjunktnim skupovima ¢vorova, te da u
razvijenom procesu, nakon nekoliko prvih koraka, ¢vorovi
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bivaju birani iz istoga skupa to¢no u svakom drugom
koraku (engl. “leap-frog” algoritam). To ¢emo svojstvo
upotrijebiti kako bismo dizajnirali jednostavan postupak
za prebrojavanje modova odredenog reda, bez njihova
eksplicitnog trazenja. Nadamo se da éemo na taj nac¢in moci
prebrojiti sve modove koji na odrediste stizu u isto vrijeme,
te ih sve zbrojiti na odgovarajuci nacin, kako bi se dobila
barem priblizno ispravna amplituda odjeka trazenog reda.
Promatrajuéi za pocetak jednostavnu situaciju, kada su sve
grane u nasoj mrezi elektricki jednako duge, pojavit ¢e se
daljnji problem zbog toga §to ¢e zbog visestrukih refleksija
na ¢vorovima klase P neki modovi stizati s jednim, a neki
s drugim polaritetom. Nadamo se takoder da ¢emo na
jednostavan nacin moci pobrojiti udio jednih i drugih u
ukupnom broju.

Prije daljnjih razmatranja razlucit ¢emo dva pojma:
mod i supermod. Pojam moda izvjesnog reda ve¢ smo
ranije naveli: to je svaki moguéi put izmedu polazista
i odredista koji se ostvaruje s tocno odredenim brojem
tranzicija, uz dopusteno ponavljanje, po pravilima
ustanovljenim topologijom mreZe, odnosno tablicom
mogucih tranzicija.

Supermod je suma svih modova koji imaju jednako vrijeme
propagacije. Supermod je ono $to bismo, ustvari, izmjerili
na izlazu mreze, u toc¢ki B, u odredenom trenutku, koji
nastupa protekom vremena propagacije modova koji ¢ine
supermod od trenutka odasiljanja impulsa na ulazu A.

3.7. Prebrojavanje svih modova odredenoga reda

Prvaideja o prebrojavanju svih modova nekoga reda izvire
iz osnovnih pravila kombinatornog prebrojavanja [13].
Pogledamo li $to je ustvari mod » — tog reda, vidjet ¢emo
da je on jednoznac¢no odreden uredenim skupom A od n +
4 elementa, koji se svi biraju iz skupa 2, a taj sadrzi sve
mogude ¢vorove iz nase mreze. Na prvi pogled, moglo
bi se uciniti da se radi o odredivanju broja kombinacija s
ponavljanjem. No, to nije tako, jer se na odabir propisuju
dosta sloZeni dodatni uvjeti, pa je potrebno krenuti drugim
putem.

Za mrezu prema slici 5, dodatni uvjeti su sljedeci: prva
dva elementa u modu su uvijek A , 1; posljednja dva su
uvijek 2, B; a (k+1)-i element skupa A bira se samo izmedu
onih koji mogu zbogiti nakon k-tog elementa, u skladu s
tablicom mogucih tranzicija. Malo¢as smo dokazali da
se u konzekventnim koracima elementi biraju iz strogo
disjunktnih skupova. To je vrlo vazno svojstvo, koje ¢e nam
omoguciti relativno jednostavno prebrojavanje modova.

Da bismo iz tih propozicija efikasno prebrojili modove n
— tog reda, ovdje u konfiguraciji prema slici 5, posluzit
¢emo se grafickim prikazom prvih nekoliko koraka u
procesu raspirivanja modova, danim na slici 6. Vidjet éemo
da se ovaj postupak moze primijeniti u bilo kojoj situaciji.
Na dijagramu se moze uociti disjunktnost skupova ¢vorova
u susjednim koracima procesa. Dijagram je nacinjen tako da
se, nakon obveznog pocetnog stanja A—1 ..., otcjepljuju tri
grane, prema svakom od ¢vorova koji moze biti dosegnut
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iz ¢vora 1, a u skladu s tablicom mogudéih tranzicija. Ta tri
¢vora, naime 2, 11 1 A, ponovno se u sljede¢em koraku,
razgranjuju u skladu s tablicom, i tako redom, u nedogled...
Nacrtali smo onoliko prvih koraka, koliko je bilo zgodno
prikazati na jednom listu papira. Najnizi mod 0. reda dostize
se nakon tri tranzicije. Opcenito, svaka oznaka ¢vora B
znaci da tu zavrSava mod. Na nasoj slici, svi ¢vorovi koji
prikazuju definitivno pocetno i krajnje stanje oznaceni su
podebljanim slovom i sivom pozadinom.

Pravilo gibanja po ovom veriznom dijagramu je jednostavno:
dozvoljeno je gibanje od tocke A na pocetku dijagrama
isklju¢ivo nadesno. Na slici vidimo Sest boldiranih znakova
B: jedan predstavlja zavrSetak puta impulsa koji propagira
modom 0. reda (na slici slijedimo putanju A— 1 —2 — B),
a ostalih pet pretstavljaju sve modove 1. reda, nabrojene
malo ranije u ovom poglavlju.

Nama su vrlo zanimljivi osjen¢ani ¢vorovi u zadnjem
skiciranom koraku, ukljucivsi i boldirane oznake B. Zbog
¢ega su oni istaknuti u odnosu na ostale? Verizni dijagram
prikazuje sve moguce tranzicije, prema pravilima tablice
mogucih tranzicija, ali samo u lijevom procesu. No,
daljnja tranzicija prema obveznom predzadnjem ¢voru,
2, moguda je samo iz osjencanih ¢vorova, dok iz ostalih
nije moguéa. Dakle, broj osjenc¢anih ¢vorova u koraku
u kojemu zavrSavaju staze modova n-tog reda jednak
je upravo broju modova (n+1)-og reda. Primijetimo da
osjencani ¢vorovi, 1, 21 1 B, ¢ine skup E. Svi zajedno
¢vorovi u tome koraku pripadaju skupu . Time smo
uvazili uvjet koegzistencije lijevog i desnog procesa.
Shema se iteracijom nastavlja i dalje, §to ovdje ne mozemo
nacrtati, ali na temelju uocenoga svojstva mozemo izvesti
prikladnu relaciju, i tako pobrojiti to¢no sve modove, ne
trazivsi ih pritom pojedina¢no. Naravno, potpuno je legalan
i pristup primjenom “brutalne racunarske sile”, naprosto
pretrazivanjem sheme i prebrojavanjem modova. No, on
moze postati neprakti¢an za modove malo viseg reda.

Pojasnimo: dijagram se dalje lavinski razvija koriStenjem
svih 35 stanja u zadnjem nacrtanom koraku, pa i onih
neosjencanih, jer i ta stanja nakon vise dvokoraka mogu dati
ispravne modove. To se lijepo vidi na slici. No, u svakom
koraku ¢emo separirati one ¢vorove koji se u sljede¢em
koraku mogu zatvoriti u ¢vor 2, pa onda potom i u B. Ipak,
prisutnost ¢vora B u nekom koraku dijagrama ne znaci da
tu racun staje, §to se njega tice. Nadesno od njega opet
obavljamo isti postupak, jer se i u stvarnosti refleksije
zamiS§ljenih Diracovih impulsa od njega nastavljaju
teoretski nebrojeno puta, ako on nije prilagoden na valnu
impedanciju linije. To se vidi na slici 6, u koraku koji je
oznacen sa “0. red”. Slika 7. zgodniji je prikaz tablice
mogucih tranzicija, slozen tako da predocava sve moguce
tranzicije u dvokoraku, iz skupa ¢vorova Y. Uo¢imo da su
ciljni ¢vorovi takoder svi iskljucivo iz toga skupa. Ta ¢e
nam slika pomoc¢i u prebrojavanju.

Zapo¢nimo promatranjem slike 6. Prvi koraci su trivijalni
za prebrojavanje. Postoji samo jedan mod 0. reda, i 5
modova 1. reda, koji se direktno vide kao staze u dijagramu
zakljuCene sa B. U desnom stupcu dijagrama postoji 25,
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od ukupno 35, stanja kojima je jedna od opcija da nakon
jos dva koraka zavrSe u ... — 2 — B. Ne postoje druge staze
sa istim svojstvom. Dakle, modova 2. reda ima to¢no 25.
Pogledajmo sada dva dvokoraka dalje: od 35 stanja na

kraju naseg dijagrama, prebrojimo koliko ima svakih od

pet mogucih: 21 se pojavljuje 7 puta; 1 se pojavljuje 13
puta; B se pojavljuje 5 puta; 111 se pojavljuje 5 puta; i 112

se pojavljuje 5 puta. No, mi znamo koliko ti ¢vorovi nakon
sljede¢eg dvokoraka mogu iznjedriti stanja koja pripadaju

skupu =, odnosno koja pripadaju skupu ¥. To imamo
popisano u objasnjenju ispod slike 7. Stoga tvrdimo da ¢e
broj modova sljedeceg, dakle 3. reda biti: 7x 5+ 13 x5

+5x3+5x1+5x1=125. Doista, modova 3. reda ima

tocno 125. Toliko stanja pripada skupu Z. Ukupan broj
stanja, koja susvaiz V¥, iznosi istom logikom: 7 x 5 +
13x7+5x3+5x3+5x3=171.

Da bismo krenuli korak dalje, moramo ustanoviti koliko
je kojih od tih 171 stanja. Evo racuna:

Brojstanja2l =3x7+1x13+1x5+0x5+0x5= 39.
Brojstanjal =1x7+3x13+1x5+1x5+1x5= 6l.
BrojstanjaB =1x7+1x13+1x5+0x5+0x5= 25.
Brojstanja 111 =0x7+1x13+0x5+1x5+1x5= 23.
Brojstanja 112 =0x7+1x13+0x5+1x5+1x5= 23.

UKUPNO =171.
21
— 2 4 1
21 TTT——
\ 211 21
212 21

21
241
\B
111
s 114 112
T

A— 1

2\1

A—1

112

0. red medukorak  1.red ...

Slika 6. Uz prebrojavanje modova za shemu sa slike 5.

2 B
21{ 21
\ 21— 21
212 21
A1
1
142/_”21
hh-‘B
/1

n—in

112

/21
B 2 1
RB

1 11\111
112

12
112

Slika 7. Pravila kretanja u mrezi po slici 5, u dva koraka. Skup ¥
preslikava se sam u sebe. Ove sheme se izvode iz tablice
mogucih tranzicija. Uo¢imo da polazni ¢vorovi nakon dva
koraka daju ovakve ¢vorove, glede ¢lanstva u skupu =:

e <¢vor2l 5 odgovarajucih
o Cvorl 5 odgovaraju¢ih i 2 neodgovarajuca
e CvorB 3 odgovarajuca
e ¢vor 11l 1odgovarajuéi i 2neodgovarajuca
o ¢Cvor 112 1 odgovarajuéi i 2 neodgovarajuca

Kada to znamo, mozemo izracunati broj modova 4. reda.
Ponovno se koristimo slikom 7. Broj stanja koja su elementi
skupa Zbit ¢e:39x5+61x5+25x3+23x1+23x1
= 621. Dakle, modova 4. reda ima ni manje ni vise nego
621. Ukupan broj stanja pripadnih skupu ', s kojima dalje
nastavljamo izracun, jednak je: 39 x5+ 61 x 7+25x 3 +
23 x 3 +23 x 3 =835. I tako proces tece dalje ... U tabeli
3 dajemo izracunate vrijednosti za modove do zaklju¢no
10. reda.

Sada moZemo sistematizirati algoritam prebrojavanja
modova. U oznacavanju ¢emo koristiti indekse k i/, koji se
biraju iz elemenata skupa ‘Y, tako da npr. g, , moZe znaciti
¢, 1li g, , 1 slicno. Skupove ¥ i E drzat ¢emo zbog
jedinstvenosti indeksacije uredenima, dakle uvijek sa istim
poretkom elemenata: ¥ = {21, 1, B, 111, 112}; E = {21,
1, B}. Taj se odabir o€ito odnosi na shemu sa slike 5, ali
se postupak moze provesti za bilo kakvu strukturu. Tamo
gdje ¢e indeks oznacavati redni broj iz skupa prirodnih
brojeva s nulom, N°, koristit ¢emo klasi¢nu oznaku, i.
Najprije ¢emo definirati vektore koji u ¢itavom algoritmu
ostaju nepromijenjeni.
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Tablica 3. Razvoj modova do ukljucivo 10. reda za mrezu sa slike 5.

Red  Broj stanja iz skupa =dva  Broj stanja iz skupa
moda Kkoraka ranije = broj modova ‘¥, dva koraka ranije

0. 1 1

1. 5 7

2. 25 35

3. 125 171

4. 621 835

5. 3,069 4,083
6. 15,117 19,987
7. 74,317 97,907
8. 364,941 479,795
9. 1,790,925 2,351,795
10. 8,785,613 11,529,267

Karakteristi¢ne vektore preslikavanja sa skupa W na W,
odnosno sa ¥ na E, oznacit ¢emo sa v, odnosno v,,_. Oni
imaju isti broj komponenti, koliko skup ¥ ima ¢lanova. To

su vodoravni vektori, ¢iji elementi znace sljedece:
- Element (v,,,,), pokazuje koliko stanja koja pripadaju skupu
YW nastaje od polaznog stanja k € ¥, nakon dva koraka u
procesu definiranom tablicom mogucih tranzicija.
- Element (v,,.), pokazuje koliko stanja koja pripadaju skupu
= nastaje od polaznog stanja k € ¥, nakon dva koraka u
procesu definiranom tablicom mogucih tranzicija.

Te se vrijednosti o€itavaju direktno sa slike 7. U nasem
slucaju karakteristi¢ni vektori koji opisuju proces
tranzitiranja u dvokoraku iznose: v, =[5, 7, 3, 3, 3];
Vo =[5, 5,3, 1, 1].

Sljede¢i karakteristicni objekt je karakteristicna matrica
tranzitiranja u dvokoraku, Q. Ona je specificna za
svaku pojedinu tablicu mogucih tranzicija, §to znaci i za
svaku pojedinu mrezu, pa je mozemo smatrati izricajem
topoloskih svojstava mreze. Element na poziciji (k,/); k, [
€ ¥; oznacuje koliko se stanja / ukupno razvija iz pocetnog
stanja k u jednom dvokoraku. Matrica je kvadratna, a ima
onoliko redova i stupaca koliko elemenata ima u skupu
Y. Vrijednosti elemenata matrice takoder se za nas slucaj
mogu jednostavno ocitati sa slike 7.:

(3 1 1 0 0]
1 3 111
Q=[1 110 0
010 1 1
0 1 0 1 1)

U opcéem slucaju njihovo pronalazenje takoder ne
predstavlja problem. Nadalje, definirat ¢emo stupcasti
populacijski vektor p.=[(p).] ; € ¥, i € N°. On pokazuje
koliko u koraku algoritma indeksiranom sa i ima stanja /
iz skupa . Tako smo ve¢ npr. u koraku algoritma koji
nastupa za jedan dvokorak prije zakljuc¢ivanja modova 2.
reda (vidjeti sliku 6., oznaka “1. red”’) pobrojali koliko ima
kojih elemenata, te smo utvrdili da se stanje 21 ponavlja
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7 puta, 1 se ponavlja 13 puta, B se ponavlja 5 puta, 111 se
ponavlja 5 puta, i 112 se takoder ponavlja 5 puta. Stoga je
populacijski vektor u tom koraku jednak:

13
P =

5

Korak smo indeksirali sa i = 1 jer u njemu zavrSavaju
modovi 1. reda. Pomoc¢u populacijskog vektora i — tog
reda racunamo broj modova (i+1)-og reda kao broj svih
elemenata koji su iz =:

N[+1 TV Py ®

Ukupan broj stanja u (i+1)-om koraku jednak je broju svih
elemenata koji su iz ¥:

]Mm T Vay Py ©

Populacijski vektor u sljedec¢em, (i+1)-om koraku procesa,
dobije se kao:

p.,=Qp,. (10)

Rezultat mnozenja je opet stupcasti vektor. Time smo u
potpunosti definirali relaciju za prebrojavanje ukupnog
broja modova bilo kojeg reda. No, iz (3) mozemo izvesti
analiticki izraz za ukupan broj svih modova nekoga reda,
jer je ocito p,,, = Q p.., = Q (Q p), i tako dalje. Tako
konaéno, na temelju jednadzbi (1), (2) i (3), za modove
proizvoljnog, i-tog reda mozemo napisati op¢enite formule
za prebrojavanje svih modova:

Ni T Ve Q- P
]\4[ =V, Q2. D,

€ oznacuje red populacijskog vektora s kojim zapoc€injemo
rac¢un. Obvezno mora biti i>{+2. Ovdje potencija iznad
matrice Q znaci da se ona mnozi sama sa sobom toliko
puta. Kada je i =  + 2, pojavljuje se Q°. To je jedini¢na
matrica, sa svim elementima glavne dijagonale jednakim 1,
a s ostalima jednakim 0. Uvazili smo konvenciju od ranije
da se modovi i-tog reda prebrojavaju pomocu populacijskog
vektora (i—1)-og reda, a da populacijski vektor nosi indeks
reda moda koji se zatvara u njemu pripadnoj fazi dijagrama.
Vrijedi jos jednom naglasiti da ta formula daje focan broj
modova, N, kao i tocan broj stanja razvijenih u veriznom
dijagramu za jedan dvokorak ranije, M. Evo primjera:
ako na pocetku koristimo malo ranije napisani vektor p,,
njegovim mnoZenjem dvaput s matricom Q slijeva, pa
zatim s karakteristicnim vektorom v__, dobivamo broj
modova 5. reda, kojih je 3069.

Q matrica je konstanta koja ne ovisi ni na koji nacin o fazi
algoritma, tj. o broju izvrSenih koraka. Tako se s njom moze
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pomnoZiti i rudimentarni populacijski vektor, p, iz kojega
¢e se razviti osnovni mod 0. reda. Sa slike 6. vidimo da
u stanju koje za jedan dvokorak prethodi fazi dijagrama
u kojoj se dostize osnovni mod (na slici oznaceno sa “0.
red”) postoji samo jedan ¢vor, naime 1. Prema tomu, p na
svim mjestima sadrzi brojku 0, osim na drugom mjestu,
koje pripada ¢voru 1. Na tom je mjestu u vektoru broj koji
kazuje koliko u toj fazi dijagrama ima ¢vorova s oznakom
1. On je jedan jedini. Iz toga bi trebao slijediti populacijski
vektor p,, kao:

3110 0]fo0 1
1 3 1 1 1]]1 3
po=Q-p=[(1 1 1 0 0[-|0|=]|1
01 0 1 1]]0 1
0101 1]]0 1

Doista, na slici 5., u fazi obiljezenoj oznakom “0. red”
mozemo pronaéi ukupno jedan ¢vor 21, tri ¢vora 1, te po
jedan od ¢vorova B, 111 i 112. Analogno konstruiramo i
sljedeée populacijske vektore, pa nekolcina prvih glasi:

7 39
13 61
p=Q-po= p,=Q-p;=1|25
23
|5 ] 123 |
(203 | (1027 |
293 1421
p;=Q-p,=|125| ps=Q-p;=| 621 |itd...
107 507
107 507

Primijetimo da treé¢i redak i - tog populacijskog vektora
sadrzi uvijek toan broj modova i - tog reda, jer trece
mjesto pripada ¢voru B, koji je jedini moguci zavr$ni ¢vor.
Naravno, taj broj je to¢no jednak sumi prve tri komponente
populacijskog vektora iz prethodnog koraka, jer one
prezentiraju brojnost stanja iz skupa =.

Izlozeni postupak ne ovisi o konkretnom primjeru, kojega
smo ovdje koristili radi bolje preglednosti. Mozemo i¢i
toliko daleko da obuhvatimo ¢itavu klasu mreza kojoj
pripada i na$ primjer, te ustvrditi da:

za svaku stablastu mrezu u kojoj su pravila kretanja od
¢vora do ¢vora jednoznacno utvrdena tablicom moguéih
tranzicija tako da je kretanje mogucée isklju¢ivo izmedu
susjednih ¢vorova grafa u oba smjera, te u kojoj je tocno
propisano koji je jedini moguci pocetni, a koji jedini mogucéi
zavr$ni ¢vor u izvodenju bilo kojeg kretanja s bilo kojim
mogucim brojem koraka,

sigurno postoji rudimentarni populacijski vektor p, ili
barem neki, p,, razvijen nakon konacnog broja dvokoraka;
sigurno postoji samo jedna konstantna matrica Q, i sigurno
postoje konstantni vektori v, iv,,_, tako da se svi modovi
i — tog reda razvijeni u takvoj mrezi mogu to¢no pobrojiti
po formuli (4).

3.8. Prebrojavanje svih modova odredenoga reda
prema polaritetu

Ovisno o klasama ¢vorova u promatranoj mrezi, na
ponekima od njih, koji pripadaju klasi P, dogadaju se
refleksije s okretanjem polariteta zamisljenih Diracovih
impulsa. Modovi koji sadrze neparan broj refleksija na
takvim ¢vorovima imat ¢e negativan polaritet. Pozitivnim
polaritetom smatramo polaritet moda nultog reda. Za
pocetak, koncentrirajmo se na mrezu u kojoj su svi odsjecci
linija izmedu ¢vorova jednako dugi. Tada ¢e svi modovi
odredenoga reda stizati u isto vrijeme, a niti jedan mod
nekoga drugog reda nece stizati u to vrijeme. Prema tome,
svi modovi jednoga reda Cinit ¢e odgovarajuéi supermod.
Ono §to je nama zapravo vazno je amplituda impulsa
supermoda, dobivena zbrojem svih amplituda modova
nekog reda. Stoga je presudno vazno koliko modova
istoga reda pristize s pozitivnim, a koliko s negativnim
polaritetom. Kada bi taj broj npr. bio podjednak, doti¢ni
supermod bi bio izuzetno prigusen. U ovome odjeljku izvest
¢emo formalizam za prebrojavanje modova po polaritetu.
Zbog jasnoce izlaganja sve ¢emo i dalje promatrati na
naSem primjeru mreze prema slici 5., s generalizacijom
razmatranja koja ¢e omoguditi prebrojavanje modova
prema polaritetu u bilo kakvoj stablastoj mrezi koja se
moze jednoznaéno definirati tablicom mogucih tranzicija,
tako da je kretanje dozvoljeno izmedu susjednih vrhova
grafa poveznim bridovima u bilo kojem smjeru s bilo
kojim brojem ponavljanja, s tim da je uvijek poznata
jedna odredena polazna i jedna odredena zavr$na tocka
kretanja.

Koristit éemo u osnovi istu strategiju prebrojavanja kao i
malocas, kada smo brojili sve modove izvjesnoga reda i.
Da bismo to proveli, morat éemo ekspandirati populacijske
vektore i matricu preslikavanja stanja prigodom prolaska
kroz jedan dvokorak. Ranije smo u populacijskim vektorima
imali pet komponenti, za svakog ¢lana skupa ¥ po jednu.
To smo mogli uéiniti jer su u procesu prebrojavanja sve
tocke iz toga skupa bile jednako vrijedne, a svaka je bila
dostatno opisana u svakom koraku procesa samim svojim
imenom. Ovdje ¢emo pak vidjeti da ¢e broj komponenti
populacijskog vektora narasti u naSem primjeru sa 5 na
najmanje 14, a dimenzija Q matrice postat ¢e 14 x 14 ili
veca. Prva nam je zadaca objasniti zasto dolazi do cijepanja
svakog stanja na najmanje dva razlicita.

Problem kod prebrojavanja modova istog predznaka je u
tome Sto se predznak moze i ne mora promijeniti prilikom
prelaska iz jednoga stanja u prvo sljedece, koje nastupa za
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jedan dvokorak kasnije. Iz jednoga stanja razvija se njih
nekoliko, prema tablici mogucih tranzicija, odnosno prema
slici 7. Ta stanja ne moraju imati isti predznak kao i ono iz
kojega su se razvila. Do promjene predznaka dolazi zbog
refleksije na ¢vorovima klase P, ili pak na terminalnim
¢vorovima koji su zakljuCeni niskom impedancijom u
odnosu na valnu impedanciju pripadajuce linije. Najprije
moramo identificirati koji su to ¢vorovi. U nasoj mrezi,
premaslici 5, to su évorovi 1 12. Nadalje, jo§ ¢emo uzeti da
je ¢vor A negativno refleksivan. To bi bio slucaj kada bi u
njemu stajao prikljucen izvor signala s niskom unutarnjom
impedancijom (naponski izvor). Svi ostali ¢vorovi neka u
ovom primjeru budu pozitivno refleksivni. Treba primijetiti
da je izbor pozitivne ili negativne refleksivnosti ¢vorova
posve neovisan o topologiji grafa. On ovisi o fizikalnim
prilikama u ¢vorovima, koje dodatno ¢ine razliku izmedu
njih tako §to im daju jos neka podrobnija svojstva.

Koja svojstva su nama vazna za prebrojavanje modova po
polaritetu, vidjet ¢cemo ako pokusamo definirati rekurzivnu
shemu preslikavanja iz skupa stanja jednoga reda u skup
stanja prvog sljedeceg viseg reda. Pogledajmo najprije
kako to funkcionira kada je u pocetnoj tocki dvokoraka
pozitivno refleksivan ¢vor, npr. 21. Na slici 7. lako ¢éemo
vidjeti da nakon jednog dvokoraka to stanje prelazi u jedno
od sljedecih: 1, B, 21, 21, 21. Pri tom ¢e se ciljnom stanju
21 do kojega se doslo tranzicijom preko ¢vora 2, dakle
21 — 2 — 21, promijeniti predznak, jer se o¢ito dogodila
refleksija u negativno refleksivnom ¢voru 2. No, time smo
saznali samo da ¢e jedno odredeno stanje imati obratan
predznak od prijasnjeg stanja iz kojega je nastalo. Da
bismo znali to¢an predznak, moramo poznavati polaritet
pocetnog stanja dvokoraka, 21. Relevantnu informaciju o
stanju sada vise ne ¢ini samo ime ¢vora, u ovom slucaju
21, nego i njegov ranije ve¢ dostignuti predznak. Dakle,
¢vor 21 moze biti karakteriziran dvama razli¢itim stanjima,
koja ¢emo oznaciti sa 2141 21—. Isto vrijedi i za sve druge
pozitivno refleksivne ¢vorove, koji se nalaze u ishodistima
tranzicijskih shema za dvokorak, prema slici 7. To su
sveukupno ¢vorovi: 21, B, 111 1 112. Svaki od njih daje
dva stanja: jedno pozitivno i jedno negativno. Koristenjem
sheme tranzitiranja, sva stanja nakon dvokoraka dobivaju
to¢no poznat asocirani ¢vor i dostignuti predznak.

Dodatan problem javlja se kada je u ishodistu dvokoracne
tranzicijske sheme ¢vor s negativnom refleksivnoséu.
Na nasoj slici to je ¢vor 1. On se mora raspasti cak na
6 stanja, kako bi se trazeno prebrojavanje moglo to¢no
obaviti. Naime, problem je §to se u dvokora¢noj shemi ne
vidi eventualna refleksija na ishodisnom elementu, ako se
ne vidi prethodno stanje, koje postoji za jedan korak (tj.
pola dvokoraka) ispred njega. Kada je ishodis$ni element
pozitivno refleksivan, to nije vazno, jer ne dolazi do
promjene polariteta. No, kada je on negativno refleksivan,
na njemu moze i ne mora do¢i do refleksije. Refleksiju na
nekom ¢voru prepoznajemo po tome §to se lijevo i desno
od njega nalazi oznaka istoga ¢vora. S obzirom da prema
tablici mogucih tranzicija signal iz nasega ¢vora 1 moze
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oti¢ipremaA, 21 11, to ¢e seipocetni element 1 dvokoracne
sheme sa slike 7. raspasti na tri stanja: ono kada mu prethodi
A, ono kada mu prethodi 2, i ono kada mu prethodi 11. Ta
¢emo stanja oznacitisa (A—1),(2—1)i (11 —1). Svakome
od tih stanja mora se dodatno pripisati postignuti predznak,
tako da ¢vor 1 generira 6 razli¢itih mogucih stanja. Na taj
nacin, baza za populacijske vektore vise nece biti skup ¥
sa pet ¢lanova, nego skup ¥'sa 14 ¢lanova:

W= 21+, (A— 1)+, (2 — D)+, (11— D)+, B+, 111+, 112+,
21-(A-1)-, 2-1)- (11 = 1), B, 111, 112-}.

Nije tesko izvesti rekurzivnu relaciju koja opisuje
preslikavanje iz tih elemenata kroz jedan dvokorak. Ona
¢e se opredmetiti u obliku matrice Q’, ¢iji element na
poziciji (k,/) definira koliko stanja / nastaje u jednom
dvokoraku iz stanja k; k, [ € ¥'. MnoZenjem te matrice s
populacijskim vektorom nekoga reda s desne strane, dobit
¢e se populacijski vektor prvog sljedeceg reda, i tako dalje.
Preduvjet za funkcioniranje procesa prebrojavanja je to¢no
poznavanje jednog populacijskog vektora bilo kojeg reda,
od kojega postupak krece prema visim redovima. Dakle,
dovoljno je i poznavanje populacijskog vektora u nekom
od najnizih redova procesa, ¢ije se komponente dobivaju
na trivijalan nacin, prebrojavanjem kroz dijagram sa slike
6. Q’ matrica ispisuje se direktno inspekcijom tranzicijskih
shema dvokoraka sa slike 7. U naSem slucaju ona glasi:

2101100;1010000
01000O0O0O0 E 0011000
1 010100 E 0101O0O0O0
0110011 EO 001000
1 1701000 i 0010100
01 100T11:0001000
01100 115000 1000)
Q 1010000 E 2101100
0011000 i 0100O0O0O0
0101000 i 1010100
00O0T1TO0OOO E 0110011
0010100 E 1 101000
00O0T1TO0OO0OPO i 0110011
10001000 001 1001 1]

Matrica viSe nije dijagonalno simetri¢na, ali joj je
determinanta jednaka nuli, s obzirom da u njoj postoje
medusobno jednaki redovi. Q’ se sastoji od 4 podmatrice
dimenzija 7 x 7, a dvije po dvije dijagonalne od tih Cetiri
su medusobno jednake. To je naznaceno isprekidanim
linijama.

Sada ¢emo sa slike 6. ocitati jedan populacijski vektor
niskoga ranga. Pogledajmo npr. rudimentarni vektor, p,
koji sadrzi samo jedno stanje (A — 1)+. Zbog tipografskih
razloga napisat ¢emo transponirani vektor, kako bismo ga
mogli prikazati u retku, umjesto u stupcu. Uredaj mjesta
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u vektoru korespondira s poretkom elemenata u gore
napisanom skupu V'

p' @) =[01000000000000]

Pomnozivsi taj vektor matricom Q' s njegove lijeve strane,
dobivamo populacijski vektor 0. reda:

pO'(transn):[llOl1110010000].

Inspekcijom slike 6. lako ¢emo se uvjeriti da je to ispravno
odredena populacija stanja 0. reda. Proces jednako tako
teCe 1 dalje, pa opéenito vrijedi:

p.,=Qp'. (12)

Populacijski vektor i — tog reda moze se zato dobiti izravno
iz rudimentarnog vektora kao:

pvi — le . pv ) (13)
Broj modova i — tog reda koji imaju negativan predznak,

kao i broj onih koji imaju pozitivan, o€itava se jednostavno
iz populacijskog vektora i — tog reda:

N7 =(2'),
NiJr = (p'B+ )i

U gornjoj formuli razumije se da je populacijski vektor
slozen od komponenti oznacenih kao: p’, = [(p)]; [ € V.
Prema tome, brojnost modova s negativnim i pozitivnim
polaritetom o€itava se direktno iz komponenti populacijskog
vektora danog reda. Time smo u potpunosti definirali
prebrojavanje po polaritetu. Ovakav nacin vrijedi za sve
mreze u klasi koju prouc¢avamo — on dakle nije specifican
za mrezu sa slike 5. U tablici 4. dajemo broj pozitivnih i
negativnih modova prvih 10 redova. Jedni i drugi zbrojeni
daju, naravno, iznose popisane u tabeli 3.

(14)

Tablica 4. Pozitivni i negativni modovi u mrezi sa slike 5., uz negativno
refleksivne ¢vorove: A, 112.

Red Broj modova negativnog Broj modova pozitivnog

moda polariteta, V- polariteta, V.
0. 0 1
1. 1 4
2. 10 15
3. 61 64
4. 314 307
5. 1,553 1,516
6. 7,614 7,503
7. 37,285 37,032
8. 182,666 182,275
9. 895,561 895,364
10. 4,392,246 4,393,367

Odmah ¢emo se osvrnuti na jednu vrlo vaznu numericku
karakteristiku. Promatrat ¢emo ovisnost relativnog
odstupanja broja pozitivnih i negativnih modova u
postocima: 100% x (N;*— N) / (N + N,). Histogram je
prikazan na slici 8. Slika 9. 1 10. prikazuju istu informaciju
u obliku kontinuirane krivulje, koja je mnogo ilustrativnija.

Naravno, vrijednosti na tim slikama treba ocitavati samo
za cjelobrojne iznose apscise.

3
~ 25
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+ 2 4
+
£ 15
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=2
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SR ; ; ;
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8
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Red moda, i

Slika 8. Relativna razlika broja pozitivnih i negativnih modova
u postocima, 100% x (N;" = N;) / (N + N), dana zbog
preglednosti samo za modove reda veéeg od dva. Kod modova
1. reda ona iznosi +60%, a kod modova drugog reda +20%.
Negativno refleksivne tocke: A, 112.
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Slika 9. Relativna razlika broja pozitivnih i negativnih modova u
postocima, 100% x (N, = N;) / (N + N;), prikazana zbog
bolje ilustracije tijeka funkcije kontinuiranom krivuljom.
Vrijednosti ordinate, napisane na grafikonu, treba oCitavati samo
za cjelobrojne iznose apscise, u oznacenim tockama. Negativno
refleksivne tocke: A, 11 2.
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Slika 10. Relativna razlika broja pozitivnih i negativnih modova u
postocima, 100% x (N;" = N;) / (N, + N;), prikazana zbog
bolje ilustracije tijeka funkcije kontinuiranom krivuljom. U
stvarnosti se radi o histogramu, pa vrijednosti ordinate treba
ocitavati samo za cjelobrojne iznose apscise, u oznacenim
tockama. One su napisane iznad njih. Negativno refleksivne
tocke: 1,2, 1121212.
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Za modove reda 3 i viSega ova raspodjela presudno utjece
na amplitude supermodova, jer u svakom supermodu
postoji toliko veliki broj modova, da mozemo reéi da su
u prvoj aproksimaciji svi oni jednake amplitude, koja
korespondira s nekom prosje¢nom vrijednoséu umnoska
svih faktora transmisije i refleksije, ma kakva ona bila. O
tome malo kasnije. Ve¢ za supermodove reda visega od 4
zbog destruktivne interferencije preteznog broja modova
amplituda supermoda biva manja od 1 % od one koja bi
bila kada bi ve¢ina modova interferirala konstruktivno.
Sve u svemu, amplitude supermodova padaju s porastom
reda supermoda izuzetno rapidno, mnogo brze nego §to
bismo mogli o¢ekivati s obzirom da je broj modova u
svakom supermodu skoro 5 puta ve¢i nego li u supermodu
prethodnoga reda.

U nastavku ¢emo izraditi sve, a zbog kratkoce prezentirati
samo neke, numericke primjere za razliite razmjestaje
negativno refleksivnih ¢vorova u mrezi prema slici 5.
Izracun ¢emo reducirati koriStenjem svojstva simetrije
mreze. Najvaznije svojstvo ove mreze je obvezna negativna
refleksivnost ¢vorova 1 1 2. Kada ona ne bi bila takva, nasa
mreza ne bi bila instalacijska. Cilj je vidjeti ima li ozbiljnijih
odstupanja od pravila koje smo do sada naslutili. Ispustit
¢emo pisanje velikih Q matrica, i dati samo rezultate u
grafickom obliku.

3.9. Numericki primjeri prebrojavanja modova po
polaritetu

U sljede¢em koraku dotaknut ¢emo se fizikalno ne-sasvim-
realisti¢nog slucaja, kada u promatranoj mrezi prema
slici 5. imamo samo jedan ¢vor sa svojstvom negativne
refleksivnosti. Slika 11. daje usporedni prikaz relativne
razlike broja pozitivnih i negativnih modova za tri slucaja
u kojima je samo jedna tocka negativno refleksivna.
Vidimo da u slucaju kada samo jedan ¢vor najudaljenije
razine pripada klasi P, modovi pozitivhog polariteta
dominiraju i u supermodovima visokoga reda. To znaci
da je udio destruktivne interferencije modova u formiranju
vremenskog odziva razmjerno mali, pa ovakvu mrezu moze
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100% x (N* - NOY /(N + N)

Slika 11. Relativna razlika broja pozitivnih i negativnih modova za tri
zamisljena (fizikalno nerealna) slucaja kada je samo jedan ¢vor
negativno refleksivan: 111 (kvadrat); 11 (trokut); 2 (romb).
Cak i tada rezultante brzo konvergiraju ka nuli.
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karakterizirati sporo slabljenje amplitude supermodova s
porastom njihovoga reda, i. Kada je negativno refleksivna
tocka smjestena u drugoj razini mreze, uloga destruktivne
interferencije je znacajno veca, a kada se usamljeni P ¢vor
nalazi u prvoj razini mreze, na najkracem putu od A do
B, ona ve¢ u supermodovima relativno niskog reda ima
predominantu ulogu.

Na slici 12. prikazujemo usporedno situaciju kada su oba

¢vora na glavnoj razvodnoj grani, 1 i 2, negativno reflek-
sivni, uz razlicita stanja refleksivnosti ¢vorova A i B.

100 #
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\20 . 20
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Slika 12. Relativna razlika broja pozitivnih i negativnih modova za tri
slucaja kada su ¢vorovi 1 12 negativno refleksivni, uz razli¢ita
stanja u ¢vorovima A i B. Negativno refleksivni ¢vorovi
su kako slijedi: 112 (romb); 1, 2 i A (kvadrat); 1,2, A1 B
(trokut).

Naslici 13. promotrit ¢emo $to se dogada kada se na samo
jednom terminalnom ¢voru 3. razine dogodi drasti¢na
promjena impedancije. Recimo za primjer da su u
¢vorovima 111 i 211 spojena snazna, niskoomska trosila,
pa su ti ¢vorovi negativno refleksivni. Uzmimo zatim da je
trosilo 111 stalno uklju¢eno pomocu sklopke 112, pai 112
invertira impuls pri refleksiji. Gledat ¢emo razliku u slici
interferencije modova u supermodovima, kad je sklopka
u ¢voru 212 ukljuéena, odnosno iskljucena.

20 275
|0

89 055 039 027

4
-0,033

100% x (N = NY 1 (N + N)
&

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
Red moda, i

Slika 13. Promjena prilikom ukljucenja niskoomskog trosila pomocu
jedne od sklopki, dok je drugo niskoomsko trosilo trajno
ukljuceno. Negativno refleksivni ¢vorovi su: 1, 2, 111, 112,
211 (romb); 1,2, 111, 112, 211, 212 (trokut). Vazne promjene
nastaju u supermodovima 2, 3. i 4. reda. Ukljucenjem trosila
ti supermodovi porastu, a oni visokoga reda brze i§¢ezavaju.
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Ostale izradene primjere ne¢emo ovdje prikazivati. No, oni
takoder upucuju na iste zakljucke, koji se mogu donijeti na
temelju prikazanih primjera. U svakom slucaju, porastom
reda supermodova, brojnost pozitivnih i negativnih modova
u njima vrlo brzo se izjednacuje u relativnom smislu, tako
da u svakom slu¢aju u mrezi prevladava destruktivna
interferencija.

3.10. O amplitudama supermodova

Kada bi svi modovi u nekom supermodu imali jednak
apsolutni iznos amplitude, nase razmatranje bismo
ve¢ sada, na temelju gornjih rezultata, mogli zakljuciti
tvrdnjom da se svaka distribucijska mreza moze modelirati
propagacijskim modelom koji uzima u obzir samo prvih
nekoliko odjeka iz impulsnog odziva, zbog toga Sto se
brojnost pozitivnih i negativnih bodova relativno sve
viSe izjednacava s porastom reda supermoda u bilo kojoj
mrezi koja ima osnovna topoloska svojstva distribucijske,
odnosno instalacijske mreze. To bi bio vrlo vazan teorijski
zakljucak, koji ne bi nuzno pretpostavljao da je prigusenje
supermodova viSeg reda veliko zbog veceg prevaljenog

puta, kao §to se to argumentira u [6, 7]. Drugim rijeima,
time bi se dokazalo da bi Dostertov model funkcionirao
u svakom slucaju, ¢ak i kada bi gusenja u dielektricima
bila vrlo mala, odnosno kada se duljine puteva modova
susjednih redova ne bi mnogo razlikovale. No, do takvog
zakljucka preostao je jo$ jedan velik i vazan korak.

Potrebno je, naime, utvrditi amplitude supermodova,
koje doduse jesu u korelaciji s relativnom razlikom broja
pozitivnih i negativnih modova u supermodu i — tog reda,
(N =N7)/(N'+ N.), ali nisu direktno razmjerne s tom
veli¢inom. Dapace, moguce je zamisliti situaciju da je
npr. ova veli¢ina pozitivna, a da istodobno supermod
ima negativnu vrijednost. To je posebno lako moguce u
supermodovima niskoga reda, a u svakom slucaju kada
je broj pozitivnih i negativnih modova podjednak. Sto je
(N —=N7)/ (N + N) po iznosu manji broj, to je ovaj
fenomen manje vazan. Intuitivno oéekujemo da ¢e za visoki
red supermoda ukupna njegova amplituda biti odredena
prosje¢nim apsolutnim iznosom gusenja modova u tome
supermodu, nastalih zbog refleksija i transmisija kroz
¢vorove, te razlikom broja pozitivnih i negativnih mo-

Tablica 5. Potencije faktora refleksije i transmisije za sve modove 1. reda u mrezi prema slici 5. Negativno refleksivni ¢vorovi su: A, 112.

MOD P S P 8y

Pu

p111 p112 82 pZ 921 p21 p211 p212 pB

A-1-2-21-2-B

1

A-1-2-1-2-B 1

1

A-1-2-B-2-B

1 1

A-1-11-1-2-B

(SR NS | -y U U

A-1-A-1-2-B 1

— s RO

Tablica 6. Potencije faktora refleksije i transmisije za sve modove 2. reda u mrezi prema slici 5. Negativno refleksivni ¢vorovi su: A, 11 2.
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v=]
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S21 p21

=]
)
O
)
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A-1-2-1-2-B-2-B
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dova. Ranije smo vidjeli da u svim realnim distribucijskim
mrezama relativna razlika broja pozitivnih i negativnih mo-
dova pada u red veli¢ine 1% i manje ve¢ kod supermodova
3. ili 4. reda, tako da opravdano slutimo da ¢emo uspjeti
dokazati da doista Dostertov tip modela propagacije dobro
funkcionira u svakoj razvodnoj elektroenergetskoj mrezi.

Tablica 5. prikazuje potencije faktora refleksije i transmisije
za sve modove 1. reda u mrezi prema slici 5. Tako npr.
ukupan prijenosni faktor zbog svih refleksija i transmisija
na ¢vorovima za mod A — 1 -2 — 21 — 2 — B iznosi:
t,= 9, 9, p,,. Izrazen u decibelima, taj faktor iznosi:
20logz, = 20log9, + 40log8, + 20logp, . On ne sadrZi u
sebi podatke o gusenju linija, niti o bilo kakvom drugom
uzroku gusenja, osim samih refleksija i transmisija na
diskontinuitetima, pa ¢emo ga nazvati prijenosnim faktorom
diskontinuiteta. 1z ovakvoga prikaza mozemo izracunati
prijenosne faktore diskontinuiteta svih modova nekoga reda
u op¢em slucaju, a onda, uvr§tavanjem poznatih faktora
refleksija i transmisija, mozemo takoder izracunati iznose
svih takvih faktora. U tablici 6. dajemo kao ilustraciju
potencije faktora refleksije i transmisije za sve modove
2. reda.

Definirat ¢emo prosjecne prijenosne faktore diskontinuiteta
zamodove i — tog reda. Kako su ti faktori broj¢ano jednaki
amplitudama modova, ponegdje ¢emo ih kraée nazivati
amplitudama.

- Prosjecna vrijednost modula amplituda svih modova u
supermodu i — tog reda, y, = (Zp + Zn) / (N + N,).

- Prosje¢na vrijednost modula amplituda pozitivnih
mododva u supermodu i — tog reda, f,=Xp / N".

- Prosje¢na vrijednost modula amplituda negativnih
modova u supermodu i — tog reda, g, = Zn /N,

Sve ove veli¢ine uvijek imaju pozitivne vrijednosti, jer je
rije¢ o sumama modula amplituda. Oznaka Xp simbolizira
zbroj svih amplituda modova s pozitivnhim prijenosnim
faktorom diskontinuiteta, do¢im Z» obiljezava zbroj svih
modula amplituda modova s negativnim prijenosnim
faktorom diskontinuiteta. Pomocu tih veli¢ina proucit éemo
asimptotsko ponaSanje interferencije modova u supermodu
i — tog reda. Cilj nam je utvrditi mozemo li maloprije
utvrdenu osobinu, da je broj pozitivnih i negativnih modova
visi, preslikati i na stvarne amplitude supermodova. Ako
mozemo, to znaci da svaku distribucijsku mrezu, ¢ak i kada
bi gusenje njenih vodica bilo beskrajno malo, odlikuje brz
pad amplituda supermodova viSega reda, odnosno, da je
Dostertov nac¢in modeliranja mreza sa samo nekoliko prvih
odjeka, kojega je on provjerio na jednostavnoj mrezi s
visokim guSenjem [7], primjenjiv u svakoj distribucijskoj
mrezi.

Amplituda supermoda nastaje oduzimanjem zbroja
modula amplituda svih negativnih modova od zbroja
modula amplituda svih pozitivnih modova. S druge strane,
amplitudu supermoda mozemo pokusati procijeniti tako
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da prosje¢nu vrijednost modula amplituda svih modova
pomnozimo s razlikom broja pozitivnih i negativnih
modova:

Ni+-fi.7 Niigi ~ Ni+yi7Ni7yi : (15)

Pritom Zelimo posti¢i da je ta procjena Sto bolja. Postoji
matematicki uvjet na funkcije £, g iy, pod kojim je procjena
posve tocna. Da bismo pronasli taj uvjet, napisat ¢emo jos
i jednadzbu za zamisljeni sluéaj, u kojem bi se umjesto
oduzimanja ukupnih modula pozitivnih i negativnih
modova dogodilo zbrajanje modula svih modova. On nam
je potreban stoga Sto i izracun na lijevoj, 1 procjena na
desnoj strani, daju identi¢an matematicki to¢an rezultat.
Dakle, u mrezi koja ne bi imala negativno refleksivnih
¢vorova, nasa procjena pomocu prosjeka modula svih
modova, y, bila bi uvijek posve to¢na. Takva mreZa je
inace lako zamisliva, ali ne spada u klasu distribucijskih
mreza. Svaka elektrodistribucijska mreza mora imati
¢vorove s negativnim faktorom refleksije. Sljedeca formula,
koja dakle predstavlja zamisljenu, ali fizikalno korektnu
za odredivanje relacije izmedu funkcija prosjec¢nih
amplituda:

Ni+ff * Niigi - Ni+yi +Ni7yi : (16)

Citatelj ée se lako iz navedenih definicija uvjeriti da znak
jednakosti u ovoj formuli vrijedi uvijek. U prethodne
dvije jednadzbe, isti impulsi predstavljeni su na po dva
nacina, pa snage impulsa na lijevoj i desnoj strani moraju
biti jednake u (16), tj. priblizno jednake u (15). Uvodimo
sljedec¢e oznake:

- P ” za snagu impulsa na lijevoj strani (15).

- P,” za snagu impulsa na desnoj strani (15).

- P ¥ za snagu impulsa na lijevoj strani (16).

- P, za snagu impulsa na desnoj strani (16).

Snagu predstavljamo kao kvadrat ukupne amplitude.
Racun ¢emo provesti u vremenskoj domeni, a Citatelj ¢e
lako provjeriti da Fourierovom transformacijom Diracovih
impulsa i raCunanjem u frekvencijskoj domeni, slijede isti
rezultati:

PP=(NVf2 2NN, fig + (Vg
PbD = (]\[i+)2yi2 _ 2]\[i+]\]i—yi2 + (]V;)zyiz.
PaK = (]\[L+)2](l'2 + 21\[[+]\[L—](l'gl + (]\[;)2 g[2' (17)
Pbl( = (]\[i+)2yj2 + 2]\/i+]\[;yiz + (]Vif)zyiz'
Medusobne razlike lijevih i desnih strana iznose:
PX_PP=4AN*N fg.

(JK a 1 1 fl‘gl (1 8)
PS=PP=4N'N, v}

Kada bi procjena na desnoj strani (15) bila savrseno to¢na,
gornje dvije razlike snaga bile bi, naravno, identi¢ne. To
¢emo iskoristiti kao uvjet, prema kojemu jednostavno iz
(18) slijedi:

vi=1 g (19)
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Dakle, uvjet da procjena bude to¢na je taj da prosjecna
vrijednost modula svih modova u supermodu bude
jednaka geometrijskoj sredini prosjecnih vrijednosti
modula amplituda pozitivnih i negativnih modova. Ovdje
¢emo odmah rec¢i, a kasnije i ilustrirati primjerom, da
se takva osobina moze uociti ve¢ kod relativno niskog
reda supermodova. U najvecem broju primjera gornja se
jednakost prilicno to¢no uspostavlja ve¢ kod supermoda
tre¢eg reda. Za supermodove najniZeg reda ona evidentno
ne moze biti zadovoljena, u $to se lako mozemo uvjeriti
pregledom bilo kojeg slucaja.

Vrlo je vazno uociti da u fiksiranoj strukturi mreze veli¢ina
y, ima uvijek identiCan iznos, bez obzira na pozitivan ili
negativan predznak faktora refleksije bilo kojih ¢vorova.
Naravno, veli¢ine faktora refleksije moraju biti iste.
Primjerice, idealne sklopke imaju faktor reflkeksije
+1 ili —1, 1 njihovo uklapanje ili zaklapanje uopée ne
remeti veli¢inu y. Nadalje, promjena troSila iz izrazito
niskoomskog u izrazito visokoomsko neée takoder potaci
nikakvu promjenu u y..

Poznata je Cinjenica da je geometrijska sredina izmedu
dviju veli¢ina uvijek uklijeStena izmedu njih. Recimo da je
J,zakputavetaody, tj. f,=ky.Zbog (19), g, mora oCito
biti k puta manja od y, dakle: g, =y, / k. Pogledajmo sada
jednadzbu (16), za koju smo utvrdili da je matematicki
to¢na. Lako ¢emo izvesti sljedecu jednakost:
NiJr_yi_gi_ iar i H Ni+_

N Ty =1 Jjerje |er] N =1. (20)

I

Da omjer broja pozitivnih i negativnih modova vrlo brzo
teziu 1, dokazali smo ranije u ovom poglavlju. Dakle, veé
za supermodove 5. i viSeg reda ovaj omjer razlikuje se od
jedinice samo za djeli¢ jednog postotka. Iz toga slijedi da
u supermodovima viseg reda prosjecna vrijednost modula
amplituda svih modova biva jednaka aritmetickoj sredini
prosjecnih vrijednosti modula pozitivnih i negativnih
modova. To se, naime, trivijalno izvodi iz gornje jednadzbe.
Geometrijska sredina brzo prelazi u aritmeticku, a to
znaci da se prosjecne vrijednosti pozitivnih i negativnih
modova vrlo malo razlikuju. Naime, pod tim uvjetima i
inace geometrijska sredina postaje jednaka aritmetickoj. Mi
smo to izveli iz dokazane ¢injenice o relativno sve vecoj
jednakosti broja jednih i drugih modova u supermodu.
To je kljucna spoznaja, jer ona znaci da s porastom reda
supermoda 7 priblizna jednakost iz (15) biva sve to¢nija i
to¢nija. Dakle, potvrdili smo da je amplituda supermodova
viSega reda razmjerna prosje¢noj vrijednosti modula svih
modova danog reda, i razlici broja pozitivnih i negativnih
modova toga reda. Prema tomu, ranija razmatranja o
rapidnom smanjenju relativne razlike u broju pozitivnih
i negativnih modova s porastom reda i preslikavaju se
izravno i na stvarne amplitude supermodova. Amplitude
supermodova padaju jo§ brZze nego li veli¢ina (N, — N.)
/(N + N.). Brze zato $to su visi modovi sve slabiji i
slabiji, zbog rasta broja transmisija i refleksija u ¢vorovima.

Naglasimo pritom da do sada jo§ uopce nismo uvazili
gusenje materijala od kojih su nacinjeni vodici u mrezi.
Dakle, da bismo utvrdili da svaka distribucijska mreza
ima osobinu brzog prigusenja odziva viSega reda, nije
nam potrebna pretpostavka o guenju u materijalu. Cak i
idealna mreza bez materijalnog prigusenja pokazuje takve
osobine, i zbog toga se moze uspjesno modelirati pomocu
samo nekoliko prvih, odnosno najjacih, odjeka u vremenu,
bez obzira na strukturu i gabaritne dimenzije mreze.

I jednadzbu (15) mozemo podvréi istom postupku kao
u (20). Tada ¢emo u limesu, kada i poprima vrlo velike
vrijednosti, dobiti da su prosjeci modula pozitivnih i
negativnih modova, f i g, priblizno jednaki, a to znali i da
su priblizno jednaki sa y,. Dakle, na kraju se sva tri prosjeka
pocinju pona3ati identi¢no, i ustvari je samo y, odgovoran
za asimptotsko ponasanje amplituda supermodova.

No, kako se mijenjaju prosjeéne amplitude modova? Nasi
numericki primjeri pokazuju jaku crtu eksponencijalnog
pada s porastom reda i. To je i inace vrlo prihvatljivo
stoga §to modovi i +1 — og reda prolaze uvijek za po dva
¢vora vise nego li modovi i — tog reda. Pri tom mogu
pretrpjeti jo§ jednu refleksiju i jednu transmisiju, ili pak
dvije refleksije. Vec¢ u supermodovima treceg i visih redova
postoji velik broj pojedina¢nih modova, dok od 5. reda
nadalje taj broj mozemo slobodno drzati golemim. Pokazali
smo da broj modova raste s redom i malo sporije nego li
eksponencijalno. Prolazak dvaju dodatnih ¢vorova dogada
i transmisija. Kako se modovi ustvari do u nedogled
repliciraju po uvijek istoj shemi, definiranoj tablicom
mogucih tranzicija, za ocekivati je da ce, kada njihov
broj postane velik, prosjek modula svih modova padati za
isti faktor pri svakom povecanju broja i. U analiziranim
strukturama utvrdili smo, primjerice, da su ve¢ od drugog
reda nadalje moduli amplituda svih modova i+1 — og reda
prosjecno 2,64 puta slabiji nego li oni i — tog reda. To znaci
da smo ustanovili, prema ocekivanjima, da je funkcija y,
eksponencijalno padajuéa, odnosno da ima oblik:

y,=a-exp(=b-i 21)

Istom argumentacijom moguce je pravdati o¢ekivanje da ¢e
if1g pokazivati eksponencijalni pad, odnosno da ¢e biti f;
=cexp(-d i), tj. g,=mexp(-ni). U tom slucaju, te dvije
funkcije nisu neovisne o funkciji y. Naime, deriviranjem
lijeve i desne strane jednadzbe (20) dobit ¢emo sljedeci
identitet: 2yy.” = f’g, + g,’f. Dijeljenjem sa y?, i
uvazavanjem odnosa (20), pronaéi ¢emo da je normirana
derivacija funkcije prosje¢nog modula svih modova
jednaka aritmetickoj srednjoj vrijednosti normiranih
derivacija funkcija prosjeéne vrijednosti modula pozitivnih
i negativnih modova. Pod pojmom normirane derivacije
razumijemo kvocijent derivacije funkcije i vrijednosti te
funkcije u nekoj tocki. Dakle, 2(y,”y,) = (f/f) + (g,7g).
No, normirana derivacija eksponencijalne funkcije jednaka
je faktoru uz argument i, tako da u nasem slu¢aju mora
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biti —2b = —d — n, odnosno, b = (d + n)/2. Znaci, faktor
koji karakterizira eksponencijalnu padajucu funkciju
veli¢ine y, mora biti jednak aritmetickoj sredini faktora
eksponencijalnih funkcija zaf,i g . Inace vrijedi daje n>d,
jer g, brze pada. Broj d, koji je dakle manji od b, ogranicen
je tako da ne moze biti manji ili jednak od nule, a zbog toga
broj » nikako ne moze biti ve¢i od 2b. Sve se to, inace, vidi i
direktno iz (20). Relacije, naravno, ne vrijede za suvise mali
i. Dakle, za eksponencijalno padajuée funkcije prosjeka
modula amplituda modova i — tog reda vrijedi:

y, =a-exp(=b-i) b=(d+n)/2
f.=c-exp(-d-i) } = O0<d<b . (22)
g, =m-exp(-n-i) b<n<2b

Na kraju ovoga razmatranja, na slici 14., dat ¢emo jedan
numericki primjer zakonitosti ponaSanja prosje¢nih
vrijednosti modova mreze sa slike 5., u kojoj su negativno
refleksivne tocke A, 11 2.
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Slika 14. Tlustracija ponaSanja prosje¢nih vrijednosti modula amplituda
modova za strukturu prema slici 5, uz negativno refleksivne
tocke A, 1 1 2. Vidi se nepravilno ponasanje za modove
najnizeg reda, uzrokovano malim brojem modova, zbog kojega
prosjeci nemaju statisticku signifikantnost. No, ve¢ nakon 3.
reda polako se uspostavlja pravilnost opisana gore u tekstu. Na
dijagramu su zbog preglednosti nacrtane krivulje. U stvarnosti,
radi se o histogramima, pa vrijednosti ordinate treba oCitavati
samo za cjelobrojne vrijednosti apscise. Vrijednosti na ordinati
dane su u tisu¢inkama arbitrarnih jedinica. Arbitrarna jedinica
odgovara amplitudi impulsa pobude na ulazu mreze. Legenda:
romb: prosjecna vrijednost modula amplituda svih modova;
trokut: prosjecna vrijednost modula amplituda negativnih
modova; kvadrat: prosjecna vrijednost modula amplituda
pozitivnih modova.

3.11. Strukture u kojima grane u mrezi nisu jednako
dugacke

Do sada smo promatrali mreznu konfiguraciju prema slici
5., ukojoj su sve duljine grana izmedu ¢vorova bile jednake.
Zbog toga su svi modovi u jednom supermodu stizali na
odrediste u isto vrijeme. Pitanje je na koji na¢in mozemo
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pristupiti problemu u kojemu duljine grana nisu iste. Tu

¢emo razluditi tri slucaja:

- Sve grane imaju duljinu jednaku cjelobrojnom
visekratniku najkrace grane.

- Sve grane imaju istu zajedni¢ku mjeru.

- Postoje manja odstupanja u duljinama grana, koje bi
inace zadovoljavale jedan od gornja dva kriterija.

Formalno, do postupka u prva dva slucaja dolazimo vrlo
lako. Primjerice, ako u mrezi postoje grane koje su dva puta
dulje od onih drugih, jednostavno ¢emo na njihovoj polovici
zamisliti dodatni ¢vor, u kojemu ¢e faktor transmisije biti
jednak 1, a faktor refleksije 0. Slozit ¢emo novu tablicu
mogucih tranzicija, i dalje postupati potpuno jednako
kao 1 do sada. Zbog povecanog broja ¢vorova formalno
¢e nastati vec¢i broj modova, ali ¢e takoder svi modovi
raspirani refleksijom na tim ¢vorovima imati amplitudu
jednaku nuli. Dakle, na izlazu ¢emo dobivati supermodove
u vremenskim intervalima koji odgovaraju najkracéoj grani
u mrezi. Posve isto razmatranje vrijedi za slucaj kada sve
grane imaju neku najvecu zajedni¢ku mjeru. Tada ¢emo
dobivati supermodove koji ¢e se pojavljivati u viemenskim
intervalima koji korespondiraju najvecoj zajednickoj mjeri
duljina grana, ali ¢e mnogi modovi, pa i neki supermodovi,
imati amplitude jednake nuli. Sto je najvec¢a zajednicka
mjera manja u odnosu na najmanju duljinu grane u mrezi,
jer ¢emo racunati formalno s velikim brojem modova, a
broj onih koji nisu jednaki nuli bit ¢e znatno manji. Dakle,
nejednake duljine grana u mrezi imaju za posljedicu samo
porast broja ¢vornih tocaka mreze, a na izlazu ¢emo
osluskivati odjeke svakih toliko vremena, koliko signalu
treba da proputuje dvostruku duljinu najvece zajednicke
mjere. Pri tom ne treba napraviti pogresku, pa u model
uvrstiti npr. prva Cetiri takva odjeka, jer ¢e mnogi od
njih biti naprosto jednaki nuli. Potrebno je, umjesto toga,
pricekati Cetiri najveca odjeka, a ti ¢e sigurno ukljuciti i
modove koji prolaze stvarne ¢vorove u mrezi. Tako ¢e se
obuhvatiti svojstva na niskim frekvencijama, primarno
odredena supermodovima s dugackim vreemenom
propagacije, ali i ona visokofrekvencijska, odredena
najkraé¢im odsjeccima mreZze.

U ponekim mrezama se moze dogoditi da postoje manja
odstupanja u duljinama vodova. Sto je odstupanje manje,
to je manja najveca zajedniCka mjera, pa zbog toga nastaje
mnos§tvo umjetnih ¢vorova, koje u beskraj komplicira
racun, a zapravo generira pretezito prazne supermodove,
¢ija je amplituda jednaka nuli. Primjerice, u nekoj mrezi
duljine svih vodova mogu biti priblizno jednake 10 metara.
Recimo da su sve duljine negdje izmedu 7 i 13 metara.
Sto éemo tu uginiti? Pogledajmo za koliko kasni ili rani
signal koji prolazi dvostruku dionicu od 3m vise ili manje
od prosje¢nog moda: T =2 x 3 m/ 1,5%x10% m/s = 40 ns.
Pretpostavili smo da je brzina propagacije dvaput manja
nego u vakuumu. Dakle, “trag” te razlike u kasnjenju nece
se vidjeti na frekvencijama manjim od nekih 25 MHz,
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a u podru¢ju PLC sustava nas zapravo i ne zanimaju
frekvencije znatno iznad 25 MHz. Stovise, taj trag sigurno
nede biti osobito dubok, jer samo dio energije supermoda
dolazi s ovako velikim zakasnjenjem. Preostali dio stize
s manjom vremenskom razlikom, odnosno, energija
impulsa grupirana je oko prosjecne duljine grana, ali
pokazuje izvjesnu disperziju. Dakle, pouka glasi: ako se
duljine grana u mrezi razlikuju od prosjecne duljine tek za
nekoliko metara, najbolje je usvojiti jednostavan model,
pretpostavivsi da su sve duljine jednake prosje¢noj. U
unutarnjim mreZama mozemo zanemariti rasipanja od 3 m
ili manje, do¢im u vanjskim mrezama mozemo zanemariti
i razlike od nekih 8 m, buduci da podru¢je interesantno za
vanjske mreze zavr§ava na 10 MHz.

4. ZAKLJUCAK

Propagacijski model za PLC mreze, koji je baziran u
vremenskoj domeni, poopéen je za slucajeve proizvoljno
slozenih mreza razdjelnog tipa. Pronadeni algoritmi
proracuna vrlo su komplicirani za izvr§avanje, s obzirom
da broj racunskih operacija potrebnih za izracunavanje
propagacije u jednom stacionarnom kanalu raste
eksponencijalno s brojem grana u mrezi, tako da izracuni u
velikim mreZama gube smisao, u usporedbi s alternativnim
pristupom u frekvencijskoj domeni.
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PROPAGATION MODEL GENERALIZATION BASED ON
TIME DOMAIN FOR PLC NETWORK

In the paper the propagation model generalization for
PLC networks is given, that is, a mathematical model
developed to count modes of spreading in composed
networks is developed. Also, asymptotic characteristics of
all distribution networks’ time response are determined. The
conclusion is that propagation models in a time domain
applied on realistic (composed) networks need too much
computing effort so that it is better to approach to the

problem in the frequency domain.

VERALLGEMEINERUNG VON MODELLEN DER
FERNMELDETECHNIK AUF MITTRAGENDEN
STARKSTROMNETZEN IN ZEITLICHEM BEREICH

In dieser Arbeit wird das Modell der Fernmeldetechnik auf
mittragenden Starkstromnetzen einer verallgemeinerung
unterzogen, bzw. wird eine mathematische Behandlungs-
weise fUr die Abzahlung der Verbreitungsabwandlungen in
verflochtenen Netzen verwendet. Bestimmt werden eben-
falls asymptotische Eigenschaften der zeitlichen Abfrage
aller Verteilungsnetze.

Es wurde die Folgerung gezogen, dass die auf dem zeitli-
chen Bereich begriindeten Modelle

der Fernmeldetechnik in der Anwendung auf tatsachliche
(verflochtene) Netze zuviel rechnerischen Aufwands be-
anspruchen, so dass es vorteilhafter ist diesem Problem
im Bereich der Frequenzen beizutreten.
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VIJESTI IZ ELEKTROPRIVREDE I OKRUZENJA

DOGOVOR O FINANCIRANJU PROGRAMA
RAZGRADNJE NE KRSKO

Na sastanku odrzanome 4. ozujka u NE Krsko postignut je
dogovor o financiranju cjelokupnog programa razgradnje
nuklearke i odlaganja nisko i srednje radioaktivnog otpada te
istrosenog nuklearnog goriva. Ukupno potrebna sredstva za
realizaciju ovog programa iznose 350 milijuna eura. Svaka drzava
¢e u za to formirani fond izdvajati po 14 milijuna eura godisnje
u sljedecih 19 godina.

Lokacije za gradnju odlagalista jo$ nisu odredene. No, hrvatska je
Vlada odlucila da se u Hrvatskoj neée graditi takav objekt.

Gradnje NE Krsko pocela je prije tri desetljeca, dalekih 1970-
tih godina. Sporazum o gradnji dviju nuklearnih elektrana,
jedne u Sloveniji, a druge u Hrvatskoj, sklopljen je 27. listopada
1970. godine. Za realizaciju sporazuma bila su imenovana
elektroprivredna poduzeca: slovensko Savske elektrarne iz
Ljubljane 1 hrvatsko Elektroprivreda iz Zagreba. Godine 1971.
sklopila su sporazum o pripremi izgradnje NE Krsko i osnovala
koordinacijski odbor i radnu grupu za pripremu izgradnje,
sa sjediStem u Krskom. Osim toga, godine 1974. sklopila
su sporazum i ugovor o udruZivanju sredstava za zajedni¢ku
pripremu i izgradnju elektrane, koji su potvrdile vlade obiju
Republika. Sustina tog sporazuma/ugovora je bila da je svaki od
partnera obvezan osigurati i udruziti u zajednicku investiciju po
50 % ukupno potrebnih sredstava za pripremu izgradnje, izgradnju
i rad NE Krsko.

U travnju 1971. godine raspisan je natjecaj za prikupljanje ponuda
za izgradnju NE Krsko. Na natjecaj se javilo 5 ponudaca, a trazila
se ponuda i od bivseg Sovjetskog saveza, koja je bila vezana uz
ranije sklopljeni bilateralni sporazum. S obzirom da je investitor
zelio medunarodni natjecaj, ponuda Sovjetskog saveza, nije
prihvacena.

U ponudi se trazila izgradnja “klju¢ u ruke”, §to ASEA iz Svedske
1 AECL iz Kanade nisu mogle ponuditi. U uzem izboru ostale su
tako 3 ponude: General Electric/ Ansaldo (reaktor BWR, 840
MW), Kraftwerk Union ( po 690 MW, reaktor AEG - BWR i
Siemens s reaktorom PWR) te Westinghouse s reaktorom PWR
i snagom 632 MW.

Nakon evaluacije ponuda, 1973. godine, odabran je kao
najpovoljniji Westinghouse, koji je imao brojne reference i
najkraci rok izgradnje od 53 mjeseca te povoljnije kreditne uvjete.
U ljeto 1974. (22. kolovoza) sklopljen je glavni ugovor za gradnju
NE Krsko i dobavu nuklearnog goriva.

Za izvedbu cijelog projekta Westinghouse je osnovao konzorcij.
Uz americke projektatnte bilo je angazirano vise od 60 poduzeca
iz bivse Jugoslavije. Za izgradnju gradevinskog dijela objekta
angazirana su bila poduze¢a Hidroelektra iz Zagreba i GP Gradis
iz Ljubljane. Montazu su obavili Hidromontaza i Puro Dakovi¢.
Prvi rok za stavljanje u pogon NE Krsko bio je travanj 1979.
godine. Zbog kasnjenja taj rok je pomaknut na 15. listopad 1981.
godine, kada po¢inje s proizvodnjom.

Kao gorivo sluzi obogaceni uran. IstroSeno gorivo smjesta se u
bazen kod reaktora, a nisko i srednje radioaktivni otpad u bacve
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koje su smjestene u privremenom skladistu na lokaciji nuklearne
elektrane.

SBK

NOVI INTERNI PRAVILNIK ZA SKLOPNE
ARMATURE U METALNOM KUCISTU

U Biltenu HEP-a broj 138. od 28. prosinca 2004. godine HEP
Distribucija d.o.o. objavila je gransku normu pod nazivom
“Tehnicki uvjeti za sklopne armature u metalnom kucistu /RMU)
za nazivne napone 12 i 24 kV”.

Ova granska norma propisuje tehnicke uvjete i temeljne smjernice
za izbor, izvedbu, projektiranje, montazu, ispitivanje i odrzavanje
srednjonaposnkih sklopnih armatura u metalnom kucistu, za
unutarnju ugradnju nazivnih vrijednosti napona do 20 kV, struje
do 630 A i frekvencije 50 Mz.

Tehnicki uvjeti su razvrstani u 11 cjelina. Osim uvodnog dijela,

pojedine cjeline ¢ine:

- opis radnih uvjeta

- definicije pojednih pojmova

- utvrdivanje nazivnih vrijednosti

- konstrukcija i izvedba

- funkcionalne jedinice sklopne armature

- transformatorska polja

- tipska ispitivanja

- osiguranje kakvoée opreme kod isporuke, odnosno preuzi-
manja

- pravila za transport, skladiStenje, ugradnju, upravljanje i
odrzavanje

- sigurnost te

- popis koristenih normi.

Prema definiciji pojam sklopna aparatura primjenjuje se

na sklopne aparate i njihove kombinacije s pripadaju¢om

upravljackom, mjernom, zastitnom i regulacijskom opremom te

na skupove takvih aparata i opreme s pripadaju¢im medusobnim

spojevima, priborima, ku¢istima i nosivim konstrukcijama.

Ukoliko se radi o primjeni za upravljanje trosilima elektricne

energije, koristi se pojam upravljacka aparatura.

Pojam razvodna aparatura koristi se kod primjene pri proizvodnji,

prijenosu distribuciji i pretvorbi elektri¢ne energije.

Nadalje su utvrdeni osnovni pojmovi za sve osnovne dijelove i
djelovanja aparatura.

U dijelu konstrukcija i izvedaba sklopnih aparatura utvrdeni su:

- zahtjevi za tekuéine i plinove

- uzemljenje i uzemljenje kucista

- pomocna i upravljacka oprema

- pokretanje: ovisno energetsko i neovisno ru¢no, akumuliranom
energijom

- rad okidaca

- uredaji za podtla¢ne i nadtla¢ne blokade te uredaji za nadzor

- sadrzaj natpisnih plocica

- indikatori polozaja i stupnjevi zastite odredeni kucistem

- brtvljenje plina i vakuuma te brtvljenje tekuéina

- zapaljivost i unutarnji kvar te

- elektromagnetska komaptibilnost.



Osnovne funkcionalne jedinice sklopne aparature su:

- dovodna/odvodna

- transformatorska

- spojnai

- mjerna jedinica.

Za svaku od osnovnih jedinica utvrdena je uz jednopolnu shemu i

standardna oprema i njene karakteristike te dodatna oprema koju

je moguce ugraditi.

U dijelu o tipskim ispitivanjima utvrdeni su:

- svrha i provodenje ispitivanja

- popis IEC normi vezanih uz ova ispitivanja

- podaci za identifikaciju ispitnog uzorka

- ispitno izvjesce.

Nadalje su utvrdena tipska i komadna (rutinska) ispitivanja za:

- sklopne aparature u metalnom kudistu za nazivne napone
1-52kV

- prekidace za izmjeni¢nu struju

- visokonaponske sklopke za napone od 1 — 52 kV

- srednjonaponske osigurace

- sustave za detekciju napona

- elektricne releje te

- kabele 1 kabelski pribor.

Sto se ti¢e kakvoce opreme kod isporuke/preuzimanja, pri
ugovaranju proizvodac¢ i kupac utvrduju plan nadzora kakvoce
za vrijeme proizvodnje, tvornic¢ka ispitivanja radi preuzimanja
te ispitivanja kod zavr$ne montaze. Uz svaki proizvod mora biti
isporucena adekvatna dokumentacija u kojoj su sadrzane upute
za ugradnju, upravljanje i odrzavanje.

Utvrdena su pravila za transport, skladiStenje i ugradnju, za Sto
proizvoda¢ mora osigurati upute.

Sto se ti¢e sigurnosti, visokonaponske sklopne aparature bit
¢e sigurne, ako su ugradene, koristene i odrzavane sukladno
utvrdenim normama (IEC).

Na kraju su prikazane koristene norme IEC i HRN.
SBK

PRAVILNIK O ELEKTROMAGNETSKOJ
KOMPATIBILNOSTI

U Narodnim novinama broj 16. od 2. veljace ove godine objavljen
je novi Pravilnik o elektromagnetskoj kompatibilnosti.
Stupanjem na snagu ovog Pravilnika, prestaje vrijediti Pravilnik
o oznacavanju tehni¢ke opreme telekomunikacija, radijskih
komunikacija, te elektri¢ne i druge tehni¢ke opreme koja ima
potvrdu o elektromagnetskoj kompatibilnosti (NN 30/95.) i
Pravilnik o elektromagnetskoj kompatibilnosti (30/00.).

Ovim se Pravilnikom propisuju zahtjevi elektromagnetske
kompatibilnosti (EMC), kojima mora udovoljavati elektri¢na
i druga oprema koja se proizvodi, uvozi i prodaje u zemlji.
Takoder se propisuje nacin i postupci ocjenjivanja sukladnosti te
opreme sa zahtjevima elektromagnetske kompatibilnosti, na¢in i
postupak ovlasé¢ivanja tijela u sustavu ocjenjivanja sukladnosti,
oznake i na¢in oznacivanja elektri¢ne i druge tehnicke opreme
te objava popisa harmoniziranih hrvatskih norma, kao i drugih
europskih i medunarodnih norma iz podrucja elektromagnetske
kompatibilnosti.

Novi Pravilnik se sastoji od 15 ¢lanaka i 5 dodataka u kojima
se utvrduje:

- podrucje primjene

- pojmovi i znacenje

- stavljanje na trziSte, stavljanje u pogon i uporabu
- zahtjevi elektromagnetske kompatibilnosti

- postupci ocjenjivanja sukladnosti

- postupak ovlaséivanja nadleznog tijela

- oznake sukladnosti i nac¢in oznacivanja

- harmonizirane norme

- naknade te

- nadzor.

U prilozima su utvrdeni:

- sadrzaj podataka u izjavi o sukladnosti

- temeljni uvjeti koje mora ispunjavati nadlezno tijelo

- oznaka sukladnosti CE

- oznaka sukladnosti C

- primjeri i popis skupina uredaja na koje se odnose glavni zastitni
zahtjevi EMC-a.

Prema ¢lanku 2. Pravilnik se primjenjuje na sve uredaje koji mogu

uzrokovati elektromagnetske smetnje ili na koje te smetnje mogu

utjecati naruSavajuci njihove radne karakteristike.

U ¢lanku 3. utvrdeni su pomovi koji se koriste i njihovo
znacenje.

- dobavlja¢ - proizvodac uredaja, njegov ovlasteni predstavnik
u RH ili druga fizic¢ka ili pravna osoba odgovorna za uvoz i
stavljanje uredaja na raspolaganje

- elektromagnetska kompatibilnost (EMC) - moguénost
naprave, uredaja ili sustava da djeluje zadovoljavajuce u svojem
elektromagnetskom okruzenju te ne uzrokuje Stetne elektromag-
netske smetnje drugoj opremi ili sustavima u tom okruZenju

elektromagnetska smetnja - svaka elektromagnetska pojava
koja moze narusiti radne znacajke naprave, uredaja ili sustava,
a obuhvaca elektromagnetski Sum, nezeljeni signal ili smetnju
u mediju Sirenja elektromagnetskih valova

nadleino tijelo - pravna osoba koja ispunjava postavljene
uvjete i ima propisanu ovlast Vije¢a Hrvatske agencije za
telekomunikacije

ocjenjivanje sukladnosti (conformity assessment) - postupak
kojim se utvrduje udovoljavanje zahtjevima elektromagnetske
kompatibilnosti

- otpornost na elektromagnetske smetnje - mogucnost rada
naprave, uredaja ili sustava bez narusavanja radnih znac¢ajki u
prisutnosti elektromagnetske smetnje

- ovlaséivanje - postupak kojim Vijece Hrvatske agencije za
telekomunikacije daje ovlast pravnoj osobi za obavljanje
poslova ocjenjivanja sukladnosti elektricne i druge tehnicke
opreme sa zahtjevima elektromagnetske kompatibilnosti

- potvrda o sukladnosti - potvrda kojom nadlezno tijelo
potvrduje da ispitana vrsta elektri¢ne ili druge tehnicke opreme
udovoljava odredbama ovoga Pravilnika

- wuredaj - svaka elektri¢na i elektroni¢ka naprava zajedno s
priborom i instalacijama, koja sadrzi elektri¢ne 1/ili elektronicke
sastavne dijelove.

Prema ¢lanku 4. uredaj se moze staviti na trziste, staviti u pogon
i upotrebljavati samo ako je oznacen oznakom sukladnosti, ako
se pravilno instalira i odrzava te ako se upotrebljava u skladu sa
svojom namjenom.
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Zahtjevi elektromagnetske kompatibilnosti utvrdeni su u ¢lanku 5.
Prema tome uredaji se moraju projektirati, proizvoditi, ugradivati,
upotrebljavati i odrzavati na nac¢in da:

- elektromagnetske smetnje, koje uredaji stvaraju, ne prelaze
razinu koja dopusta radijskoj i telekomunikacijskoj opremi
te drugim uredajima ispravan rad u skladu s njihovom
namjenom

- imaju odgovarajuéu razinu unutarnje otpornosti na elektro-
magnetske smetnje, $to im omogucuje ispravan rad u skladu s
njihovom namjenom.

Popis skupina uredaja, na koje se odnose glavni zastitni zahtjevi
elektromagnetske kompatibilnosti dan je u Dodatku 5. koji je
tiskan uz ovaj Pravilnik i ¢ini njegov sastavni dio.

Prema tome najvi$e razine elektromagnetskih smetnji, koje stvara

odredeni uredaj, ne smiju sprjecavati uporabu osobito sljedecih

skupina uredaja:

- kuénih radijskih i televizijskih prijamnika

- industrijske proizvodne opreme

- pokretne radijske opreme

- pokretne radijske opreme i komercijalne radiotelefonske
opreme

- medicinskih i znanstvenih uredaja

- informaticke opreme

- kuénih uredaja i elektronicke opreme za kucanstvo

- zrakoplovne i pomorske radijske opreme

- elektronicke opreme za izobrazbu

- telekomunikacijskih mreza i uredaja

- radijskih i televizijskih odasiljaca

- svjetala i fluorescentnih zarulja.

Postupci ocjenjivanja sukladnosti utvrdeni su u ¢lanku 6. 1

7. Prema tome za uredaje, koji su proizvedeni u skladu s

harmoniziranim normama, dobavlja¢ izdaje izjavu o sukladnosti

kojom potvrduje njihovu sukladnost sa zahtjevima.

Izjava o sukladnosti mora osobito sadrzavati podatke navedene
u Dodatku 1.

Dobavlja¢ prije stavljanja na trziste mora dostaviti nadleznom
tijelu, uz izjavu o sukladnosti, i ispitna izvjes¢a kojima se dokazuje
sukladnost tih uredaja s harmoniziranim normama.

U ¢lanku 8. utvrduje se postupak ovla$¢ivanja nadleznog tijela.
Vije¢e Hrvatske agencije za telekomunikacije izdaje ovlast za
obavljanje djelatnosti ocjenjivanja sukladnosti elektri¢ne i druge
tehnicke opreme u skladu s posebnim pravilnikom, na temelju
podnesenog zahtjeva pravne osobe i provedenog postupka
utvrdivanja ispunjavanja temeljnih uvjeta iz Dodatka 2.

Oznake sukladnosti i nacin oznacivanja utvrdeni su u ¢lanku 9.
Uredaj koji je sukladan svim propisanim zahtjevima, ukljucujuéi i
postupke ocjenjivanja sukladnosti, prije stavljanja na trziste mora
biti oznac¢en oznakom sukladnosti CE ili C, u skladu s odredbama
ovoga Pravilnika.

Prema ¢lanku 10. Agencija redovito uskladuje i dopunjuje
popis harmoniziranih norma iz podrucja elektromagnetske
kompatibilnosti, potrebnih za ocjenjivanje sukladnosti iz ¢lanka
6. ovoga Pravilnika, te ih, prema potrebi, a najmanje jedanput
godisnje, objavljuje u Narodnim novinama, a moze ih objaviti i
na Internetu te na drugi prikladan nacin.

Hrvatski zavod za norme obvezan je osigurati podatke o
harmoniziranim normama koje su prihvacene u Republici
Hrvatskoj.
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Ako u Republici Hrvatskoj nisu prihvacene i objavljene hrvatske
norme koje se odnose na elektromagnetsku kompatibilnost, za
ocjenjivanje sukladnosti mogu se primjenjivati odgovarajuce
europske ili medunarodne norme.

Za ovlasti te provedbu postupka ocjenjivanja sukladnosti, placaju
se naknade prema ¢lanku 11., na nacin i u visini propisanoj
Pravilnikom o pla¢anju naknade za obavljanje telekomunikacijskih
usluga i djelatnosti.

Prema ¢lanku 12., inspekcijski nadzor nad provedbom odredaba
ovoga Pravilnika, koje se odnose na nadzor elektriéne i druge
tehni¢ke opreme na trzistu, provode inspektor telekomunikacija
i inspektor Drzavnog inspektorata. O obavljenom nadzoru
elektri¢ne i druge tehnicke opreme na trzistu inspektor vodi
zapisnik. Nadalje su utvrdena ovlastenja i obveze inspektora.

SBK

STRATEGIJA RAZVITKA SLUZBENE STATISTIKE
REPUBLIKE HRVATSKE 2004. — 2012.

U skladu sa Zakonom o sluzbenoj staistici RH (NN 103/03.),

tijekom 2004. godine, Drzavni zavod za statistiku pripremio je

sljedeée programske dokumente:

- Strategija razvoja sluzbene statistike za razdoblje od 2004.
—2012. godine

- Program statisti¢kih aktivnosti RH 2004. — 2007.

- Godi$nji provedbeni plan statistickih aktivnosti RH 2004.

Ovi dokumenti objavljeni su u Narodnim novinama broj 28. od
28. veljace 2005. godine.

Strategijom razvoja sluzbene statistike za razdoblje od 2004.
—2012. godine odreduju se dugoro¢ni ciljevi koji su u znatnom
dijelu odredeni i strateskim ciljem Republike Hrvatske, tj.
ulaskom u Europsku uniju, $to pretpostavlja ubrzavanje procesa
harmonizacije sustava sluzbene statistike Republike Hrvatske i
statistike Europske unije.

Sluzbena statistika temelji se na nacelima UN-a: relevantnosti,
nepristranosti, pouzdanosti, transparentnosti, pravodobnosti, stru-
¢ne neovisnosti, racionalnosti, dosljednosti, javnosti, statisticke
povjerljivosti, kori$tenja individualnih podataka u iskljuc¢ivo
statisti¢ke svrhe i javne odgovornosti.

Planirani razvoj procijenjen je na temelju potreba domacih i
medunarodnih korisnika statistickih podataka, ali i zadataka koje
pred sustav sluzbene statistike postavlja ocekivano pridruzivanje
Europskoj uniji.

Strategijske ciljeve hrvatskoga statistickog sustava u ovom
planskom razdoblju odreduju s jedne strane ciljevi hrvatske
drzave, njene obveze prema nacionalnim i medunarodnim
prioritetima, a s druge strane postojece stanje i realne moguénosti
statistickog sustava, sposobnost njegove promjene i objektivna
raspolozivost potrebnih resursa.

Strategijski ciljevi odreduju promjene koje ¢e osigurati najveci
pomak u planiranju, funkcioniranju i koriStenju hrvatskoga
statistickog sustava. Ujedno, takav skup ciljeva postavlja
osnovicu za komunikaciju s medunarodnim statistickim sustavima
osiguravajuci usporedivost podataka i metoda, a time i jacanje
povjerenja i primjenjivosti podataka hrvatskoga statistickog
sustava u medunarodnom okruzenju.

Strategija razvoja strukturirana je kroz pet podrucja:
- pravni temelj
- sustav sluzbene statistike



- diseminacija i usluge korisnicima
- medunarodna suradnja
- ljudski resursi i organizacija rada.

Svako strategijsko podrucje obuhvaca niz dugorocnih strategijskih
ciljeva razvoja hrvatskoga statistickog sustava. Dugoro¢ni
strategijski ciljevi se u Programu statistickih aktivnosti i
Godisnjemu provedbenom planu iskazuju u konkretnim zadacima
i skupovima statisti¢kih pokazatelja, a izvode se iz misije, vizije,
glavnih zadaca i strategijskih podrucja te odrazavaju stvarne
korisnicke potrebe za statistickim podacima.

Pojedinaéni ciljevi rezultat su razrade strategijskih ciljeva do
razine konkretnih aktivnosti potrebnih za izradu statistickih
proizvoda, odnosno skupova statisti¢kih pokazatelja uobli¢enih
u smislene cjeline koje odgovaraju potrebama korisnika za
statistickim podacima. To su:
a) Statisticki registri:
- uspostavljanje Statistickoga poslovnog registra, koji je
glavni izvor podataka za vecinu statistickih istrazivanja
u poslovnim statistikama, a zauzima i srediSnje mjesto u
nacionalnim racunima
- izrada i uvodenje u primjenu Statistickog registra poljo-
privrednih gospodarstava
- osnivanje Statistickog registra stanova i zgrada.

b) Klasifikacije

- uspostavljanje i odrzavanje sustava medunarodno utvrdenih
klasifikacija

- uskladivanje svih specifiénih klasifikacija prema klasi-
fikacijama NKD (Nacionalna klasifikacija djelatnosti) i
KPD (Klasifikacija proizvoda po djelatnostima)

- uskladivanje nacionalnih klasifikacija iz podruéja socijalne
statistike prema medunarodnim klasifikacijama i njihovo
medusobno povezivanje.

c¢) Poslovne statistike

Strateski ciljevi razvoja poslovnih statistika jesu:

- uspostavljanje konzistentnog sustava strukturnih poslovnih
statistika harmoniziranog s Europskom unijom

- uskladivanje nacionalnog sustava kratkoro¢nih poslovnih
statistika sa statistickim sustavom Europske unije i proiz-
vodnja svih kratkoro¢nih poslovnih informacija za brzu
i pouzdanu analizu poslovnog ciklusa i korekciju tekucée
ekonomske politike

- uspostavljanje i ustrojavanje novog sustava nacionalnih
energetskih statistika prema konceptu Europske unije koji ¢e
osigurati strukturne i kratkoro¢ne informacije o proizvodnji,
potrosnji i cijenama po vrstama energije, o obnovljivim
izvorima energije, ué¢inkovitosti nacionalnoga energetskog
sektora i njegovu restrukturiranju, o subjektima uklju¢enima
u opskrbu, trgovinu i distribuciju energije sve do izracuna
energetske statistiCke bilance prema konceptu Europske
unije i nacionalnoj strategiji razvoja energetskog sektora.

d) Statistika robne razmjene s inozemstvom

- uvodenje Intrastat-a, novog istraZivanja za pracenje robne
razmjene zemalja ¢lanica Europske unije na osnovi izvjeséa
poslovnih subjekata koji sudjeluju u toj razmjeni te pracenje
robne razmjene s tre¢im zemljama na temelju carinskih
deklaracija.

- primjena propisa i metodologije Europske unije te na razini
Republike Hrvatske odredivaje zakonske regulative, nosite-
lja i izvrSitelja poslova i zadataka vezanih uz Intrastat.

e) Statistika poljoprivrede

Aktivnosti koje se trebaju provesti:

- provodenje revizija postojeéih poljoprivrednih statistika na
temelju Registra poljoprivrednih gospodarstava

- osnivanje i uvedenje tipologije poljoprivrednih posjeda
(prema vrsti poljoprivredne proizvodnje i prema ekonom-
skoj snazi)

- uspostava i razvoj nacionalnog sustava agromonetarnih
statistika uskladenih sa zahtjevima Europske unije, posebno
u podrucju cijena i ekonomskih ra¢una u poljoprivredi i

Sumarstvu
- statistika zastite okoliSa, posebno u podruéju troskova zastite
okolisa.

f) Socijalne statistike
U statistiCkom pracenju uskladit ¢e se i dopuniti postojeci
podaci o stanovniStvu, trzistu rada, obrazovanju, kulturi,
zdravstvu, sigurnosti i zastiti potro$aca, osobnoj potrosnji i
socijalnoj zastiti.
Na temelju tih podataka uvest ¢e se izracun kratkoro¢nih
indikatora i medunarodno usporedivih socijalnih pokazatelja
koji obuhvacaju pet vaznih dimenzija drustvene ukljucenosti
stanovnistva:
- financijski aspekt siromastva
- zaposlenost
- zdravstvo
- obrazovanje
- stanovanje.

Socijalni pokazatelji, koje je definirao Eurostat i prema ko-
jima e se razviti izraun na nacionalnoj i regionalnoj razini,
omogucavaju periodi¢no pracenje napretka zemlje prema
zacrtanim ciljevima.

g) Makroekonomske statistike

U segmentu makroekonomskih statistika postoji opsezan plan

i niz strateskih ciljeva koje Drzavni zavod za statistiku nam-

jerava ostvariti, kao Sto su:

- uvodenje izracuna tromjese¢nog bruto domacdeg proizvoda
(BDP) prema proizvodnom i potro§nom pristupu u tekué¢im
i stalnim cijenama po nacelu ¢iste djelatnosti, umjesto po
institucionalnom nacelu, kako se sada radi

- uz tromjesecni, izracunavat ¢e se i godisnji BDP prema
proizvodnom, potrosnom i dohodovnom pristupu, u teku¢im
i stalnim cijenama, po nacelu ¢istih djelatnosti. Takoder ¢e
se pratiti 1 tekuci racuni te racuni akumulacije

- izraCunavanje BDP-a na regionalnoj razini (na razinama

NUTS 2 1NUTS 3) i na taj nacin posti¢i usporedivost s regi-

jama Europske unije prema standardnim i opéeprihvacenim

metodologijama, ukljucujudi i racune kucanstava

izracun tablica ponude i uporabe te simetri¢ne input-out-

put tablice za Republiku Hrvatsku u tekuc¢im i stalnim

cijenama

- uspostavljanje pracenja indeksa potroSackih cijena kao
nacionalni i kao harmonizirani model

- uspostavljanje satelitskih rac¢una i provodenje potrebnih
statistickih istrazivanja koja ¢e omoguciti uvid i u posredne
utjecaje djelatnosti energije, turizma i ekologije na funk-
cioniranje cijelog drustva.

h) Regionalna statistika
Uvodenje regija za statistiCko praéenje omogucdit ¢e daljnji
razvitak regionalne statistike kao preduvjeta za planiranje i
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pracenje regionalnog razvoja. Pored BDP-a koji ¢e se izra-

Cunavati do razine NUTS 3 i tekucih racuna kucanstava koji

¢e se izracunavati do razine NUTS 2, strateski ciljevi razvitka

su sljedecéi:

- pokazatelji ekonomske aktivnosti stanovni$tva iz Ankete o
radnoj snazi do razine NUTS 2 i NUTS 3

- ekonomski racuni u poljoprivredi i Sumarstvu do razine
NUTS 2

- strukturno-poslovni pokazatelji (place i nadnice, brutoin-
vesticije u fiksni kapital, broj zaposlenih i drugo) na razini
NUTS 2

- strukturni pokazatelji o proizvodnji i potro$nji energije na
razini NUTS 2

- pokazatelji o prevezenoj robi i putnicima u medunarodnom
prijevozu na razini NUTS 2

- pokazatelji o smjesStajnim kapacitetima, broju turista i
nocenja na razini NUTS 2 i NUTS 3

- pokazatelji statistike obrazovanja na razini NUTS 2.

U skladu sa Sporazumom o stabilizaciji i pridruzivanju Repub-
lika Hrvatska se obvezala do 2006. godine Komisiji Europskih
zajednica dostaviti BDP po glavi stanovnika uskladen na razini
NUTS 2. Provedba Ankete o radnoj snazi na razini NUTS 2
planira se takoder do 2006. godine.

Regionalna statistika po ostalim sektorima uvest ¢e se do
2007. godine, Sto ¢e omoguciti usporedivost statistickih regija
Republike Hrvatske s regijama Europske unije na temelju istih
standarda statistickog pracenja.

Rodna statistika

Odnosi se na statistiCke podatke koji odrzavaju realnost

zena i muskaraca u svim sferama zivota, ukljucuju¢i odnose

izmedu spolova. Takva statistika jasno ukazuje na stupanj

ravnopravnosti spolova u drustvu, a obuhvaca:

- iskazivanje sve statistike o pojedincima po spolu

- analiziranje i prikazivanje svih varijabli i karakteristika po
spolu kao primarne i sveukupne klasifikacijske kategorije

- reflektiranje svih rodnih pitanja u statistickim podacima.

Statisti¢ki sustav Cine:

- nositelji statisti¢kih aktivnosti
- davatelji podataka te
- korisnici sluzbenih statisti¢kih podataka.

Nositelji statisti¢kih aktivnosti su Drzavni zavod za statistiku,
Hrvatska narodna banka i uredi drzavne uprave u Zupanijama
te upravno tijelo Grada Zagreba, nadlezni za poslove sluzbene
statistike, te druge ustanove odredene Programom statistickih
aktivnosti.

Drzavni zavod za statistiku jest sredi$nja statisticka ustanova
koja obavlja pretezan broj statistickih aktivnosti u Republici
Hrvatskoj.

Hrvatska narodna banka, koja djeluje neovisno i izvan sus-
tava drzavne uprave, obavlja statisticke aktivnosti u svojoj
domeni, odredenoj Zakonom o Hrvatskoj narodnoj banci (NN
36/01.).

Uredi drzavne uprave u zupanijama i upravno tijelo Grada
Zagreba nadlezni za poslove sluzbene statistike prikupljaju,
obraduju i diseminiraju statisticke podatke za podrucja
pripadajucih Zupanija, odnosno Grada Zagreba.

Uloga ostalih ovlastenih tijela koja obavljaju statisticke ak-
tivnosti odredene u Programu statistickih aktivnosti definirana
je u skladu s iskazanim potrebama za statistickim pokaza-
teljima iz njihovih domena.
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Davatelji podataka jesu sve fizicke i pravne osobe na podrucju
Republike Hrvatske od kojih nositelji statistickih aktivnosti
dobivaju podatke za statisticke svrhe. Osim toga, tijela drzavne
uprave koja posjeduju administrativne podatke duzna su ih
staviti na raspolaganje nositeljima statistickih aktivnosti ako
za to postoji potreba.

Korisnici sluzbenih statistickih podataka nalaze se u svim
podru¢jima gospodarskog i drustvenog zivota, od pojedinih
gradana, poslovnih subjekata, tijela zakonodavne, izvrsne i
sudske vlasti, tijela drzavne uprave i lokalne samouprave,
akademskih, znanstvenih i istrazivackih ustanova te nevladinih
organizacija do europskih i drugih medunarodnih ustanova.

Svrha djelovanja hrvatskoga statistickog sustava jest

omoguditi:

- stanovnisStvu uvid u stvarnu i objektivnu sliku stanja u
drustvu

- gospodarstvenicima, drzavnoj upravi, politicarima, javnim
ustanovama i drugim organizacijama pracenje pojava i
kretanja u drustvu, njihovu analizu i dobivanje pouzdanih
informacija na kojima ¢e se temeljiti donosenje odluka,
poduzimanje mjera i vodenje politike

- medijima i obrazovnim ustanovama prenosenje objektivnih
i pouzdanih informacija o stanju i kretanjima u drustvu

- znanstvenicima, analitiCarima i istraziva¢ima provodenje
empirijskih studija drustvenih i gospodarskih kretanja

- medunarodnim organizacijama, gospodarstvenicima i dru-
gim nositeljima medunarodne suradnje provodenje njihovih
aktivnosti na temelju medunarodno usporedivih statisti¢kih
pokazatelja.

Odredeni pravnim okvirom, glavni su zadaci hrvatskoga stat-
istickog sustava:

- prikupljanje, obrada i diseminacija statisti¢kih podataka

- Cuvanje stru¢ne neovisnosti hrvatskoga statistickog sustava
- povecanje povjerenja javnosti u sluzbenu statistiku

- medunarodna suradnja.

Program statistickih aktivnosti RH 2004. — 2007.

Za potrebe srednjoro¢nog planiranja razvoja sluzbene statistike
izraden je Program statistiCkih aktivnosti, pri ¢emu se vodilo
racuna o potrebama korisnika i zahtjevima Europske unije, koji
su navedeni u dokumentu Statistical Requirements Compendium
2002.

Program sadrzi sljedece:

pregled razvojnih ciljeva prema Strategiji razvitka sluzbene
statistike RH

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

razinu diseminacije rezultata

pregled najvaznijih ifrastrukturnih i razvojnih aktivnosti, kao
$to su popisi i istrazivanja s velikim obuhvatom, koje ¢e se
provesti ili ¢e biti zapocete u razdoblju na koje se odnosi.

Godisnji provedbeni plan statistickih aktivnosti RH

Izveden je iz Programa statistickih aktivnosti RH 2004. —2007.,
kao kratkoro¢ni dokument, koji razraduje statisticke aktivnosti
do razine statistickih istrazivanja. Program obuhvada:

- demografiju i socijalne statistike

- poslovne statistike

- statistiku poljoprivrede, Sumarstva, ribarstva i zastite okolisa

- makroekonomske statistike

- statisticke infrastrukture.



Detaljno su specificiranja istrazivanja svake grupe, a za svako

istrazivanje utvrdeno je:

- nositelj sluzbene statistike, odnosno posjednik administrativnog
izvora podataka

- naziv statistiCkog istrazivanja, odnosno administrativnog izvora
podataka

- periodi¢nost

- kratki opis sadrzaja podataka

- izvjestajne jedinice

- nacin prikupljanja podataka

- rokovi prikupljanja

- obvezatnost davanja podataka

- veza s rezultatima ili aktivnostima u Programu

- rokovi objavljivanja rezultata

- razina objavljivanja rezultata

- razvoj u tijeku godine

- relevantni nacionalni standardi

- relevantni medunarodni standardi.

Za provedbu Godisnjeg provedbenog plana, osigurano je
Drzavnom zavodu za statistiku, u ovoj godini, oko- 52 milijuna
kuna u Drzavnom proracunu, $to je znatno manje od sredstava
osiguranih prosle godine, kada je to iznosilo oko 85 milijuna
kuna.

Obveze HEP grupe prema ovom Godi$njem provedbenom planu
utvdene su i kratko prikazane u Energiji, god. 53/2004), broj 4.
Istrazivanja se provode izvjeStajnom metodom, tj. putem izvjesca
na obrascima pripremljenim u Drzavnom zavodu za statistiku.
U prikupljanju podataka sudjeluju Drzavni zavod za statistiku,
Financijska agencija (FINA) i druge drzavne institucije kao i uredi
drzavne uprave u zZupanijama i upravno tijelo grada Zagreba,
nadlezni za poslove statistike.

Kako se podaci prikupljaju po zupanijama, lokalne organizacijske
jedinice trgovackih druStava HEP grupe dostavljaju direktno
podatke na zZupanijske urede.

Istodobno dostavljaju kopije podataka u HEP d.d. — Sektor za
poslovnu informatiku — Odjel za statistiku i dokumenatciju, gdje
se podaci objedinjuju na razini HEP grupe i kao sluzbena statistika
RH pohranjuju na elektronicki medij.

SBK

ZAKON O PROIZVODNJI, DISTRIBUCIJI I OPSKRBI
TOPLINSKOM ENERGIJOM

Djelatnosti proizvodnje, distribucije i opskrbe toplinskom

energijom uredene su u RH sljede¢im zakonima:

- Zakonu o energiji (NN 68/01)

- Zakonu o izmjenama i dopunama Zakona o energiji (NN
177/04)

- Zakonu o komunalnom gospodarstvu (NN 26/03)

- Zakon o koncesijama (NN 89/92)

- Zakon o vlasni$tvu i drugim stvarnim pravima (NN 91/96,
68/98, 80/99, 22/00 , 73/00)

- Zakon o obveznim odnosima (NN 53/91, 73/91, 111/93, 3/94,
107/95, 7/96, 91/96, 112/99)

- Zakon o trzistu elektriéne energije (NN 68/01)

- Zakon o regulaciji energetskih djelatnosti (NN 68/01, 109/01)

- Uredba o odrzavanju zgrada (NN 64/97)

- Uredba o razdoblju na koje se izdaje dozvola za obavljanje
energetskih djelatnosti (NN 116/02)

- Uredba o izravnim mjerama kontrole cijena za odredene
komunalne usluge (NN 45/99)

- Pravilnik o uvjetima za obavljanje energetskih djelatnosti (NN
6/03)
- Pravilnik o distribuciji plina (NN 104/02, 97/03).

Zakonom o energiji predvideno je donoSenje Zakona o
proizvodnyji, distribuciji i opskrbi toplinskom energijom, ¢ime
se sustavno i cjelovito ureduju sva pitanja iz podrucja obavljanja
energetskih djelatnosti proizvodnje, distribucije i opskrbe
toplinskom energijom.

Zakon o proizvodnji, distribuciji i opskrbi toplinskom energijom
objavljen je u Narodnim novinama broj 42., od 1. travnja 2005.
godine. Zakon sadrzi 41 ¢lanak, koji su podijeljeni u Sest cjelina.
Osim op¢ih, kaznenih i zavr$nih odredbi obuhvaca cjeline:
obavljanje energetskih djelatnosti, povlasteni kupac i nadzor.

Prema ¢lanku 2. u ovom Zakonu se koriste izrazi u smislu koji

je utvrden u Zakonu o energiji. Osim tih izraza koriste se i drugi

izrazi koji imaju sljedeca znacenja:

- distribucijsko podruéje — podrucje obavljanja djelatnosti u
jedinici lokalne samouprave

- energetski objekti za distribuciju toplinske energije — objekti
i uredaji za prijenos toplinske energije do kupca, od mjernog
mjesta za preuzimanje toplinske energije do mjernog mjesta
za prodaju toplinske energije (distribucijska mreza, pumpne i
toplinske stanice, te mjerila toplinske energije)

- energetski objekti za proizvodnju toplinske energije —
postrojenja za proizvodnju toplinske energije ukupne instalirane
snage vece od 0,5 MW

- energetski objekti kogeneracije — postrojenja u kojima se isto-
dobno u jedinstvenom procesu proizvodi elektri¢na i toplinska
energija

- opskrba toplinskom energijom — prodaja toplinske energije
kupcu

- toplinska energija — proizvedena energija namijenjena za
zagrijavanje prostora ili u tehnoloske svrhe (para, vrela i topla
voda)

- toplinski sustav — tehnicki sustav koji se sastoji od postrojenja
i uredaja za proizvodnju i distribuciju toplinske energije

- zajedni¢ko mjerilo toplinske energije — mjerilo kojim se
registrira koliCina isporucene toplinske energije za dva ili
vise kupaca spojenih na zajednicku instalaciju centralnog
grijanja.

Obavljanje energetskih djelatnosti (proizvodnja, distribucije

i opskrba toplinskom energijom) regulirano je u ¢lancima 4. do

28.

Prema ¢lanku 4., proizvodnja toplinske energije za povlastene
kupce i1 opskrba toplinskom energijom povlastenih kupaca
obavljaju se prema pravilima kojima se ureduju trzi$ni odnosi.
Osim toga, energetske djelatnosti proizvodnja toplinske energije
za tarifne kupce i opskrba toplinskom energijom tarifnih kupaca
obavljaju se na regulirani nacin.

Energetska djelatnost distribucije toplinske energije obavlja se
kao javna usluga.

U izradi dokumenata prostornog uredenja koje donosi Hrvatski
sabor, prema ¢lanku 5. sudjeluje Ministarstvo. Osim toga, ovim
¢lankom se ureduje sudjelovanje ostalih upravnih tijela drzavne
i lokalne uprave.

Clankom 6. utvrduje se izdavanje lokacijske dozvole za gradevinu
u kojoj se nalazi energetski objekt za proizvodnju toplinske
energije, posebni uvjeti glede proizvodnje i distribucije toplinske
energije.
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U ¢lancima 7. do 10. utvrduju se uvjeti, tehnic¢ki uvjeti i nacin
proizvodnje toplinske energije.

Prema ¢lanku 7., dozvolu za obavljanje energetske djelatnosti
proizvodnje toplinske energije, izdaje Hrvatska energetska
regulatorna agencija — HERA. Isto tako se utvrduju uvjeti kada
nije potrebna dozvola,odnosno da dozvola nije potrebna za
obavljanje energetske djelatnosti proizvodnje toplinske energije
koja se proizvodi iskljucivo za vlastite potrebe ili se proizvodi
u proizvodnim objektima snage do 0,5 MW, te kada energetski
subjekt proizvodi toplinsku energiju u postrojenjima u svom
vlasnistvu ili u postrojenjima koje koristi na temelju ugovora
zakljucenog s vlasnikom postrojenja.

U c¢lanku 9. je utvrdeno, da izgradnja energetskog objekta
kogeneracije ima prednost pri odabiru energetskog rjesenja kod
donosenja odluke o izgradnji energetskih objekata. Utvrduje se i
status i na¢in stjecanja statusa povlastenog proizvodaca toplinske
energije.

Nadalje, u ¢lanku 10. se utvrduje izravno ugovaranje prodaje
toplinske energije povlastenim kupcima.

Distribucija toplinske energije utvrdena je u ¢lancima 11. do 25.

Obveza jedinica lokalne samouprave, koje na svom distribuci-
jskom podrucju imaju energetske objekte za distribuciju toplinske
energije, da su duzne osigurati trajno obavljanje energetske djelat-
nosti distribucije toplinske energije, propisano je u ¢lanku 11.

U ¢lancima 12. do 18. definirani su nacin i uvjeti za dobivanje
koncesije, vrijeme na koje se izdaje, te da se ona dodjeljuje na
temelju natjecaja. U ¢lanku 14. je utvrdeno da koncesiju daje
ovlasteno tijelo jedinice lokalne samouprave. Koncesijom se
moze ste¢i pravo obavljanja energetske djelatnosti distribucije
toplinske energije, te pravo izgradnje energetskih objekata za
distribuciju toplinske energije.

Prema ¢lanku 20., energetski subjekt koji obavlja energetsku

djelatnost distribucije toplinske energije odgovoran je za:

- razvitak, izgradnju, upravljanje, nadzor, vodenje pogona i
odrzavanje energetskih objekata za distribuciju toplinske
energije

- izradu planova izgradnje i razvoja toplinskog sustava,
uskladenih s planovima i programima jedinice lokalne
samouprave

- funkcionalnu ispravnost i pouzdanost energetskih objekata za
distribuciju toplinske energije

- uskladeno djelovanje razlicitih energetskih objekata za
distribuciju toplinske energije,

- osiguravanje pristupa distribucijskoj mrezi za trece osobe na
reguliranoj osnovi,

- ugovaranje toplinske energije prema planu za tekucu godinu,
a u skladu s instaliranom snagom kapaciteta

- davanje informacija o budu¢im potrebama za toplinskom
energijom te ostalih informacija potrebnih Agenciji

- marketing sustava, odnos s kupcima i statisticko informiranje
o poslovanju.

Metodologija pravednog rasporeda troskova proizvodnje i distribu-
cije toplinske energije izmedu energetskih subjekata, primjenom
odgovarajucih utjecajnih parametara (cijena energetskog goriva i
kretanje cijena valuta na trzistu), utvrduje se Tarifnim sustavom za
usluge energetskih djelatnosti proizvodnje, distribucije i opskrbe
toplinskom energijom, utvrdeno je u ¢lanku 21.

Tarifnim sustavom za usluge energetskih djelatnosti proizvodnje,
distribucije i opskrbe toplinskom energijom, prema ¢lanku 25.,
utvrduje se na jedinstven nacin za cijelo podrucje Republike
Hrvatske vrsta korisnika s obzirom na ogrjevni medij, razdoblje
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isporuke, koli¢ina i dinamika potro$nje toplinske energije te
tarifne stavke za obracun cijene toplinske energije.

Visina tarifnih stavki ovisi o troSkovima proizvodnje, distribucije
i opskrbe toplinskom energijom distribucijskog podrudja.

Opskrba toplinskom energijom tarifnih kupaca definirana je
¢lancima 26. do 28.

Prema ¢lanku 27. energetski subjekt koji obavlja energetsku
djelatnost opskrbe toplinskom energijom jam¢i kontinuitet i
pouzdanost sustava opskrbe toplinskom energijom u dogovoru
s energetskim subjektom koji obavlja energetsku djelatnost
distribucije toplinske energije. Takoder je odgovoran za osiguranje
dovoljne koli¢ine i kvalitete toplinske energije za potrebe tarifnih
kupaca i osiguranje obavljanja energetske djelatnosti opskrbe
toplinskom energijom na svojem podrucju.

U c¢lanku 29. utvrden je status povlastenog kupca. Prema tome,
povlasteni kupac moze slobodno izabrati energetski subjekt za
proizvodnju toplinske energije.

Danom stupanja na snagu ovoga Zakona, status povlastenog
kupca stjece kupac koji u kalendarskoj godini ima potro$nju koja
odgovara zakupljenoj toplinskoj snazi u vremenu od najmanje 3
700 vr$nih sati ili viSe od 15% ukupno distribuirane pare ili vrele
vode na distribucijskom podruéju u prethodnoj kalendarskoj
godini.

Pitanje nadzora regulirano je u ¢lancima 30. i 31. Prema tome,
upravni nadzor nad provedbom ovoga Zakona i propisa donesenih
na temelju ovoga Zakona obavlja Ministarstvo, dok inspekcijski
nadzor obavljaju DrZavni inspektorat i drugi nadlezni inspektori
prema posebnim propisima. U ¢lanku 31. utvrdena su ovlastenja
inspektora Drzavnog inspektorata.

Kaznene odredbe regulirane su u ¢lancima 32. i 33., gdje su
utvdene novcane kazne za krSenje ovog Zakona, kao za energetske
subjekte tako i za tarifne kupce.

U prijelaznim 1 zavr$nim odredbama u ¢lancima 36. i 37.
utvrdeni su propisi i pravilnici koje je treba donijeti, tko ih treba
donijeti i rokovi do kada trebaju biti doneseni te su prikazani u
prilozenoj tablici

Clanak Opis dokumenta Tko ga donosi ROIE “
donoSenje
Parametre o vrsti, snazi,
ucinkovitosti postrojenja,
gorivu, utjecaju na okolis,
3 izvore i iznose financijske Viada RH 9.04.2006.
potpore za energetske
objekte povlastenog
proizvodaca toplinske
energije
Ministar
Tehnicki uvjeti za energetske gospodarstva
8 objekte za proizvodnju uz suglasnost  9.04.2006.
toplinske energije Ministra
graditeljstva
Pravilnik o uvjetima
9. za gtatus pf)v1a§t§nog Ministar 9102005,
proizvodaca toplinske gospodarstva
energije
Pravilnik o na¢inu raspodjele Ministar
24. i obracuna troskova za 9.10.2005.
isporuku toplinske energije Eps
Predstavnicka
Uskladivanje akata jedinica tijela ili druga
38. lokalne samouprave s ovim  tijela jedinica ~ 9.04.2006.
Zakonom lokalne
samouprave




Do stupanja na snagu u tablici navedenih podzakonskih akata
primjenjuju se podzakonski akti koji ureduju pitanja energetske
djelatnosti proizvodnje, distribucije i opskrbe toplinskom
energijom, ako nisu u suprotnosti s odredbama ovoga Zakona.

SBK

PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE U RH

U publikaciji Mjesecno statisticko izvjesée Drzavni zavod za
statistiku objavljuje godi$nje i mjeseCne statisticke podatke o
gospodarskim i drugim kretanjima u Republici Hrvatskoj.
Podaci koji su ovdje koristeni predstavljaju rezultate statistickog
istrazivanja Mjesecno istraZivanje o industrijskoj proizvodnji
i zaposlenima IND-1/MPS. Prikupljeni su od izvjestajnih
jedinica od zupanijskih ureda za statistiku na temelju Zakona o
statistici (NN 103/03). Za prikupljanje ovih podataka koristeni
su Statisticki standardi za Mjesec¢no istrazivanje o industrijskoj
proizvodnji i zaposlenima (IND-1/MPS), objavljeni u Narodnim
novinama broj 19/04. Oni uklju¢uju revidiranu Nomenklaturu
industrijskih proizvoda — NIPUM 2004, koja je uskladena s
europskim dokumentima. Koncepti i definicije koji se koriste
u IND-1/MPS istrazivanju takoder su uskladeni s konceptima i
definicijama iz Propisa o kratkoro¢nim statistikama EU za indeks
industrije proizvodnje.

Ovdje su prikazani detaljnije podaci za razdoblje od 2000. do kraja
2004. godine za podruc¢je E40 “Opskrba elektri¢cnom energijom,
plinom, parom i toplom vodom”. Ukljuceni su proizvodni
objekti locirani u Republici Hrvatskoj bez obzira na vlasnistvo.
Nisu ukljuceni proizvodni objekti izvan Republike Hrvatske u
vlasni$tvu poslovnih subjekata iz Hrvatske. Elektricna energija
proizvedena u elektranama lociranim izvan Hrvatske tretira se
kao uvoz.

Podaci se prikupljaju provedbom statistickih istrazivanja, koja
organizira Drzavni zavod za statistiku. Istrazivanja se provode

kroz godi$nji provedbeni plan, a na temelju dugorocne strategije
razvitka sluzbene statistike Republike Hrvatske. Podaci se
prikupljaju putem izvje$¢a mjesecno, tromjesecno ili godisnje. Za
podrucje energetske djelatnosti u Hrvatskoj izdvojeni su sljedeci
podaci i iskazane mjesecne vrijednosti i1 prosjeci te godi$nje
vrijednosti i prosjeci:

- proizvodnja elektri¢ne energije

- indeksi cijena elektri¢ne energije pri proizvodacima

- neto i bruto pla¢a za podrucje E40.

Struktura proizvodnje i proizvodnja elektri¢ne energije u RH
prikazana je u tablici 1. i dijagramima na slikama la. do 1d.
Prikazano je razdoblje od 2000. do 2004. godine.

Od 2000. godine biljezi se stalni porast proizvodnje elektricne
energije (slika 1a.). Uzevsi 2000-tu godinu sa 100 %, u 2001.
ostvaren je porast od 14 %, u 2002. taj porast iznosil8 %, a u
2003. godini 29 %.

U 2004. godini ukupno ostvarena proizvodnja elektri¢ne energije
uRH iznosi 13.978.783 MWh, §to je povecanje od 36% u odnosu
na 2000. godinu.

Iz raspodjele proizvodnje po mjesecima (slika 1b.) vidljivo je da
je porast proizvodnje u odnosu na prethodne godine ostvaren od
travnja do rujna 2004. godine.

Sto se tice udjela termo i hidroenergije (slike lc. i 1d.), udio
termoenergije u 2000. i 2001. godini je manji od udjela
hidroenergije.

U 2002. godini podjednaki je udio termo i hidroenergije. U 2003.
godini, koja je bila susna, udio termoenergije je veci (58 %) od
udjela hidroenergije (42 %).

Kad se gleda ukupno proizvedena elektri¢na energija u 2004.
godini, udio hidroenergije veéi je od udjela termoenergije i
iznosi 55 %. No, u mjesecima od srpnja do listopada, veci je udio
termoenergije. U mjesecu srpnju taj udio iznosi 65 %.

Tablica 1. Struktura proizvodnje elektri¢ne energije u RH za razdoblje 2000. - 2004.

MWh
Godina
Mjeseci 2000. 2001. 2002. 2003. 2004.

Ukupno HE TE Ukupno HE TE  Ukupno HE TE  Ukupno HE TE  Ukupno HE TE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
I 1321920 848409 473511 1282765 946856 335909 1100362 424871 675491 1517233 824162 693071 1298770 627528 671242
1L 1009643 960229 49414 1075673 799630 276043 835308 448791 386517 1401478 735048 666430 1230971 581608 649363
III. 936274 603750 359524 1200649 913302 287347 885835 447341 438494 1270038 621429 648609 1289642 856262 433380
1v. 898208 647763 250445 1154184 863697 290487 845722 479400 366322 988938 414647 574291 1220335 958159 262176
V. 693741 468909 224832 915934 638699 277235 773914 424153 349761 897663 316477 581186 1157657 858628 299029
VI 602892 327141 275751 726608 463147 263461 775233 341715 433518 863641 269900 593741 1072821 562408 510413
VIL 635631 254809 380822 742156 375972 366184 930891 308070 622821 997782 314142 683640 1170233 539884 630349
VIIL 606491 275812 330679 791206 367140 424066 965719 385106 580613 1015745 220713 795032 1078229 382356 695873
IX. 652328 255622 396706 829872 397987 431885 1108523 453459 644064 916922 221702 695220 1148010 448562 699448
X. 704971 465683 239288 828037 361512 467425 1169419 653982 515437 999174 370554 628620 972957 457670 515287
XL 1010782 759590 251192 946498 465279 481219 1266250 763888 502362 1088511 598175 490336 1047211 590325 456886
XIL 1193571 865010 328561 1179070 559299 619771 1418603 772830 645723 1289881 605977 683904 1291947 852151 439796
Ukupno 10266452 6732727 3560725 11673552 7152520 4521032 12075779 5903656 6161123 13247006 5512926 7734080 13978783 7715541 6263242

253



XIl.

2004.

79 XI.

2003.

5 2002. 3
38 SV m2004
= .
W 2001.
E—
L
O Termoenergija 1. = T
W Hidroenergija
B Ukupno In.
2000.
| ——————
0 50I00 10600 15600 (I) 2I00 460 6I00 860
Proizvodnja (GWh) Proizvodnja (GWh)
Slika 1a. Struktura proizvodnje elektri¢ne energije 2000. - 2004. Slika 1¢. Proizvodnja u HE po mjesecima 2000. - 2004.

XI.

——N

X

IX. IX.

Vil VI

g Vil m2004. 9 V.
2 02003, e

= . 02002. g\

m2001.
v. B2000. v
V. V.

= T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 0 200 400 600 800 1000
Proizvodnja (GWh) Proizvodnja (GWh)
Slika 1b. Ukupna proizvodnja po mjesecima (GWh) 2000. - 2004. Slika 1d. Proizvodnja u TE po mjesecima 2000. - 2004.

254



Mjesecni indeksi cijena elektri¢ne energije pri proizvodac¢ima
prikazani su u tablici 2. te dijagramom na slici 2.

Prodajne cijene industrijskih proizvoda pri proizvodac¢ima
prikuplja Drzavni zavod za statistiku putem obrazaca C-41. To
su cijene po kojima proizvodaci prodaju svoje proizvode na
domacem trzi$tu u najve¢im koli¢inama. U prodajnu cijenu ulaze
subvencije ili regres koji ostvaruje prodavac, a iskljucuje se rabat
i popust koji prodava¢ daje kupcu u izvjestajnom razdoblju te
poseban porez i PDV.

Indeks cijena utvrduje se ponderiranim postupkom, pri ¢emu se
za pondere uzima vrijednost proizvoda prodanih na domacem
trzistu tijekom jedne godine.

Tablica 2. Mjesecni indeksi cijena elektri¢ne energije pri proizvodacima
od 2000. do 2004.

Mjesec Godina

2000. 2001. 2002. 2003. 2004.

1 2 3 4 5 6
L. 111,2 113,5 111,6 103,6 102,6
1I. 111,2 113,5 111,6 103,6 102,6
1I1. 94,3 97,2 97,2 103,6 102,6
Iv. 94,3 97,2 97,2 103,6 100,5
V. 94,3 97,2 97,2 103,6 101,1
VI. 94,3 97,1 98,5 103,6 101,1
VIIL 94,3 97,1 96,1 103,6 101,1
VIII. 94,3 94.4 96,1 103,6 101,1
IX. 94,3 95,9 98,5 103,6 101,1
X. 98,1 95,9 103,7 107,2 103,0
XL 1133 11,7 103,6 107,2 101,1
XII. 113,3 111,7 103,6 107,2 101,1
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VIL 2004
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i 02002
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Slika 2. Mjesecni indeksi cijena elektricne energije 2000. - 2004.

U 2000. godini, u studenom i prosincu najveci indeks iznosio je
113,3, a najmanji u razdoblju travanj — rujan u iznosu od 94,3.

U 2001. godini najve¢i indeks cijena od 113,5 ostvaren je u
sije€nju i veljaci, a najmanji od 94,4 u kolovozu.

U 2002. godini najveci indeks od 111,6 ostvaren je u sijecnju i
veljaci, a najmanji od 96,1 u srpnju i kolovozu.

U 2003. godini, u prvih devet mjeseci indeks iznosi 103,6. U
zadnja tri mjeseca njegova vrijednost iznosi 107,2.

U 2004. godini, u prva tri mjeseca ostvaren je indeks od 102,6. U
travnju indeks pada na iznos od 100,5, da bi u svibnju i porastao
na 101,1, ostao u tom iznosu do rujna te studeni i prosinac. U
listopadu je porastao na 103,0.

Uzevsi u obzir razdoblje od 2000. do polovice 2004. godine
najveci indeks ostvaren je u sije¢nju i veljaci 2001. godine u iznosu
od 113,5, dok je najmanji ostvaren u razdoblju ozujak — rujan u
2000. godini u iznosu od 94,3.

SBK

ZAPOSLENICI I PLACE U DJELATNOSTI OPSKRBE
ELEKTRICNOM ENERGIJOM, PLINOM, PAROM 1
TOPLOM YVODOM

Sto se tice broja ukupno zaposlenih u Republici Hrvatskoj u
prva dva mjeseca 2004. godine broj zaposlenih bio je u padu, au
ozujku, travnju, svibnju i lipnju 2004. zabiljezen je porast od 0,2
% u travnju, 0,7 % u svibnju i 0,7 % u lipnju. Broj zaposlenih u
prvih Sest mjeseci 2004. godine u odnosu na isto razdoblje 2003.
godine porastao je za 0,5 %.

Nominalni realni indeksi bruto i neto pla¢a pokazuju pad u prva
dva mjeseca 2004. godine, porast u ozujku, u travnju ponovno
pad, a u svibnju ponovno porast i to nominalno za oko 1 % i
realno za oko 0,4 %. U odnosu na isti mjesec prethodne godine
nominalni porast neto placa iznosi 4,9 % a bruto placa 5,7 %. U
prvih pet mjeseci 2004. godine u odnosu na isto razdoblje 2003.
godine biljezi se nominalni porast neto placa za 5,9 %, a bruto
placa za 6,6 %.

Za djelatnost opskrbe elektri¢énom energijom, plinom, parom
i toplom vodom

podaci o zaposlenima, koji se iskazuju kao godisnji prosjek
rezultat su obrade mjesecnih istrazivanja i godiSnjeg istrazivanja
(obrazac RAD-1G) koje se provodi jedanput godi$nje, sa stanjem
31. ozujka. Podaci o zaposlenima koji se odnose na mjesecno
stanje rezultat su obrade podataka iz redovitog mjeseénog
istrazivanja koje se provodi na obrascima RAD-1. Provodenjem
ovog istrazivanja prikupljaju se i podaci o isplacenim neto i bruto
pla¢ama. Podaci se objavljuju u mjesecnim statistickim izvjes¢ima
koje izdaje Drzavni zavod za statistiku. Izvor podataka koji slijede
je “Mjesecno statisticko izvjesce”, brojevi od 1. do 12.

Broj zaposlenih u razdoblju od 2000. i 2001. godine krece se oko
18.000, u 2002., 2003. 1 2004. oko 17.500 zaposlenih.

Prosje¢na mjeseéna ispladena neto placa obuhvaca place
zaposlenih za izvrSene poslove po osnovi radnog odnosa i naknade
za godisnji odmor, placeni dopust, drzavne blagdane i neradne
dane, bolovanja do 42 dana, odsutnost za stru¢no obrazovanje,
obnasanje vojne obveze, naknadu za topli obrok i ostalo utvrdeno
zakonom.

Prosje¢na mjesecna bruto placa obuhvaca sve vrste neto isplata
po osnovi redovitog radnog odnosa i zakonom propisana obvezna
izdvajanja, doprinose, poreze i prireze.
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U tablici 1. te dijagramom na slikama 1. i 2. prikazana je
prosjeéna mjese¢na isplacena neto i bruto placa za razdoblje
od 2000. do 2004. godine za djelatnost opskrbe elektricnom
energijom, plinom, parom i toplom vodom.

Tablica 1. Prosje¢na mjese¢na neto i bruto placa od 2000. do 2004.
(kuna)

Godine  2000. 2001. 2002. 2003. 2004.
Mjeseci Neto Bruto Neto Bruto Neto Bruto Neto Bruto Neto Bruto

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1. 3910 5884 3988 5561 4025 5353 4567 6401 4686 6599
1I. 3690 5465 3536 4896 3711 4942 4126 5703 4337 6046
III. 4031 5839 3878 5415 3995 5607 4295 5964 4935 7007
IV. 3757 5365 4162 5876 4128 5831 4457 6217 4706 6638
V. 4155 6038 4484 6388 4778 7008 5184 7427 5271 7575
VI. 3372 5740 4186 5924 4035 5693 4511 6346 5427 7866
VII. 3874 5564 3874 6158 4373 6224 4759 6734 5485 7935
VIII. 4176 6065 4214 5972 4369 5880 4495 6288 5293 7615
IX. 3821 5478 4369 6231 4053 5477 4477 6240 5021 7169
X. 3993 5753 4057 5709 4345 5078 4606 6466 4961 7084
XI. 4108 5710 4130 5671 4410 5886 4364 5946 5045 6984
XII. 3953 5545 4202 5965 4436 6223 4744 6703 5780 8318
Prosjek 3903 5704 4090 5814 4222 5767 4549 6370 5079 7236

Iznos (kn)

l. I Ve Ve VL VIR v X X XL XIL
Mjesec

——2000. —=—2001.

2002. —<—2003. —*—2004.

Slika 1. Prosje¢ne mjesecne neto place od 2000. do 2004.
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Slika 2. Prosje¢ne mjesecne bruto place od 2000. do 2004.

Tablica 2. Prosjecna neto i bruto placa po godinama od 2000. do

2004.
kuna
2000. 2001. 2002. 2003. 2004.
Neto 3903 4090 4222 4549 5079
Bruto 5704 5814 5767 6370 7236

1z podataka se vidi da prosjecne place u promatranom razdoblju
rastu.

Ako se 2000. godina uzme sa 100 %, onda je rast prosjecne
mjesecne neto place u2001. 5 %, u 2002. 8 %, u2003. 17 % iu
2004. godini 30 %.
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17 INOZEMNE STRUCNE LITERATURE

SPECIFICNI POTROSAK PRIMARNE ENERGIJE

U 15 starih ¢lanica EU, potrosak primarne energije po glavi
stanovnika i godini, vrlo je razli¢it. To ovisi 0 mnogo utjecajnih
faktora, npr. o klimi, industrijalizaciji, prometu itd. Prema
podacima udruge njemacke elektroprivrede VDEW, u EU je

CIJENE ELEKTRICNE ENERGIJE ZA INDUSTRIJU
(EUROCENT/KWH)

Potrosnja 2 GWh/god/500 kW, stanje 1.7.2004
UKLJUCENI SVI POREZI I TAKSE

prosje¢an potrosak primarne energije iznosio, godine 2003., oko Zemlja Slkurs*
6 SKE (1 kg SKE = ekvivalentni ugljen = 7000 kcal = 29,308 Italija 12,06
kJ) i svkor.o za p(?lovw.cu maI}_]l nego u SAD. U PrllozenOJ tablici Danska 10,77
naznacen je specifi¢ni potrosak primarne energije u tonama SKE : .
po glavi stanovnika i godini. Njemacka 9,89
Belgija-Bruxelles 9,74
Zemlja 2003 o 2002 Lt o
. - Irska 9,22
Finska 10,17 9,79 A » 2.96
Svedska 7,99 8,17 ustrija g
Belgija 8.10 7.87 Madarska 8,74
Nizozemska 7,09 6,90 Slovacka 8,27
Francuska 6,30 6,20 Luksemburg 8,06
Njemacka 6,02 6,00 Portugal 7,14
Ll S Sl Francuska-Paris 6,91
V. Britanij 5,52 5,47 .
r1. ‘amja 2 : Finska 6,37
Austrija 5,63 5,40 —
Danska 543 5.5 Grcka 6,80
Spanjolska 4,74 4,63 Rumunjska 6,74
Italija 4,44 426 Hrvatska, model SN 6,67
Greka 3,90 3,79 Malta 6,57
Portugal 3,53 3,63 Spanjolska 6,56
Luksemburg - = Ujedinjeno Kraljevstvo 6,44
EU 5,67 5,59 ) ” 634
SAD 11,29 11,39 S J
Norveska 7,46 8,35 Poljska 6,27
Japan 5,76 5,80 Norveska 6,03
Litva 5,97
EW, god. 104(2005), broj 3 Ceska 5.83
Mrk  “Estonija 5,57
Svedsla 5,45
CIJENE ELEKTRICNE ENERGIJE U EUROPSKOJ Bugadd 491
UNLJI Latvija 4,52

Statisticka sluzba Europske unije, Eurostat, izdala je koncem
2004. godine detaljni pregled cijena elektricne energije u svim
zemljama Europske unije sa stanjem 1. srpnja 2004. godine
(Electricity prices for EU on 1 July 2004, Eurostat, 26.11.2004).
usporeduju s prilikama u Hrvatskoj i to za cijene koje ukljucuju
sve poreze i takse.

Prilike u Hrvatskoj utvrdene su prema Tarifnom sustavu od 10.
listopada 2002. godine, koji tarifni sustav je bio na snazi i 1.
srpnja 2004. godine.

Poc¢nimo s cijenama u industriji. Uzet je primjer poduzetnika ili
industrije prikljucene na srednjonaponsku mrezu, uz godi$nju
potro$nju od 2 milijuna kilovatsati i vr$no opterecenje od 500
kW.

* Prema sluzbenom kursu, npr. 1 euro = 7,37 kuna (1.07.2004.)

U tu cijenu ukljuceni su svi porezi i takse (naknade, doprinosi)
a ta je cijena dobivena dijeljenjem ukupnih godis$njih izdataka
za elektri¢nu energiju i ukupne godiSnje potroSnje. Za hrvatske
prilike uzeta je cijena iz modela za srednji napon i pretpostavljeno
je da jednu Cetvrtinu godiSnje energije (dakle 2/4 GWh) kupac
koristi u doba vise sezone u vi$oj dnevnoj tarifi, drugu Cetvrtinu u
doba vi$e sezone u nizoj dnevnoj tarifi, trecu Cetvrtinu u doba nize
sezone u visoj 1 posljednju Cetvrtinu u doba nize sezone u nizoj
dnevnoj tarifi, te da mu je vr$no optereéenje svih mjeseci bilo 500
kW. Uz takve pretpostavke, prosjecna hrvatska industrijska cijena
izasla je 6,67 eurocenta/k Wh (ili okruglo oko 50 lipa/kWh). Dakle
dvostruko niza od najvise cijene, a na razini nekakve prosjecne
europske cijene ili nesto ispod toga.
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CIJENE ELEKTRICNE ENERGIJE ZA KUCANSTVA
(EUROCENT/KWH)

Potro$nja 3500 kWh/god (2200 kWh u dnevnoj + 1300 kWh u
noc¢noj tarifi), Stanje: 1.7.2004

UKLJUCENI SVI POREZI I TAKSE

NJEMACKA: RACUN ZA STRUJU PORASTAO 4 %

Troc¢lano njemacko kucanstvo prosje¢no ¢e pocetkom 2005.
godine trositi nesto preko 54 eura mjesecno za elektri¢nu energiju
(oko 400 kuna), ako mu je godi$nja potrosnja 3500 kilovatsati. To
je za priblizno 4 posto vise nego u prethodnoj godini.

Mjese¢ni racun za elektri¢nu energiju u Njemackoj (euro/mjes)

Drzava SL.kurs*
D 2254 Troc¢lana kucanstva s godisnjom potrosnjom 3500 kWh
lialiy 1920 Opis 1998. 2000. 2002. 2004. 2005.
Nizozemska 17,68
> Porez na dodanu
Njemacka 17,20 vrijednost apl el el 72 L
Belgija-Bruxelles 14,79 E"da‘a.l? & 5000 5200 520 520 52
Austrija 14,28 Zonc.esgu -
astita spojenog
I:uksemburg 13,67 procesa 0 038 0,76 0,85 0,93
Svedska 13,65 Dodatak za obnovlji
ljive
Portugal 13,50 izvore s e e
Irska 12,56 1(";;62 - eﬁ-e“erguu 0 373 52 597 597
Slovacka 12,43 Pe ?‘Poi:j, S
. roizvodnja, prijenos i
Norveska . 12,05 distribuciia 37,60 25,15 28,29 31,52 33,16
R S 11,69 Ukupno 4995 40,66 4699 5238 5443
Spanjolska 10,79
Finska 10,60 U tom izdatku okruglo 40 posto su porezi i dodaci, uredeni
Madarska 10,50 drzavnim odlukama: porez na dodanu vrijednost, koncesijski
Slovenija 1033 dodatak (koji se pla¢a raznoliko po opéinama, ovdje su uzete
- - prosjecne prilike), dodatak za zastitu spojenog procesa proizvodnje
Cipar 10,26 elektri¢ne 1 toplinske energije (koji placaju svi kupci elektri¢ne
Hrvatska, dvotarifno - bijeli model 8,73 energije), te porez na elektriénu energiju (tzv. eko-porez koji je
Poljska 8,44 uveden 2000. godine radi destimuliranja potro$nje elektri¢no
J g ja p 3} j
Ujedinjeno Kraljevstvo 8,37 oblika energije i - time - smanjenja opterecenja okoline). Za
Cotka 8.05 elektroprivredu ostaje cistoga oko 60 posto. Taj odnos je 1998.
= 2 godine bio znatno drugadiji: drzava/elektroprivreda odnosili su
Latvija 6,82 se kao 25/75,
LEitoie 6,78 Apsolutni iznos za elektroprivedu u troskovima kucanstva bio je
Grcka 6,71 1998. godine 37,60 eura, a 2005. godine bit ¢e 33,16 eura, s
Litvanija 6,32 tendencijom upornog rasta od 2000. godine, kada je njemacka
Bugarska 6,14 elektroprivreda bila snaznije zahvacena liberalizacijom.
Malta 5,04 www.strom.de/11.4.2005

Cijene u kuc¢anstvu uzete su za kucanstvo koje trosi godisnje 3500
kilovatsati, i to 2200 kWh u dnevnoj (vi$oj) a 1300 kWh unoénoj
(nizoj) tarifi. To je nesto vise negoli trosi prosjecno kucanstvo
u Hrvatskoj, takvo kucanstvo trosi danas oko 3150 kWh. Ali je
uobicajeno u europskim promatranjima. Za Hrvatsku je izabran
bijeli model (to je obracun prema dvotarifnom mjerenju elektricne
energije: u visoj dnevnoj tarifi 58 lipa/kWh, u nizoj dnevnoj tarifi
30 lipa/kWh, stalna mjese¢na naknada 15 kuna i porez na dodanu
vrijednost od 22 %). Opet su sve cijene s uracunatim porezima i
taksama, a vrijedile su 1. srpnja 2004.

U razdoblju nakon 1. srpnja 2004. primjecuje se rast cijena
elektriéne energije u Europi, zbog rasta cijena primarne energije,
ponajprije sirove nafte. Tako je burzovna cijena temeljne elektricne
energije na Europskoj energetskoj burzi (EEX u Leipzigu) bila
pocetkom 2004. godine 3,282 eurocenta’kWh, a koncem godine
3,328 eurocenta/kWh.

Eurostat/26.11.2004
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POTICAJI ZA EKO-STRUJU OPTERECUJU KUPCE

Kupci elektriéne energije ¢e u Njemackoj dublje posegnuti u
dzep kako bi namirili narasle poticaje za proizvodnju elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora. Ukupno opterecenje, samo prema
Zakonu o obnovljivim izvorima energije, bit ¢e u 2005. godini
2,4 milijarde eura, okruglo 10 posto vise negoli prethodne
godine, a osmerostruko vise negoli 1998. godine.

GodiSnje opterecenje elektri¢ne energije u Njemackoj
(milijarde eura)

Zakonska osnova 1998. 2005.
Zakon o obnovljivim izvorima energije 0,3 2,4
Propisi o koncesiji 2,0 2,1
Zakon o za$titi spojenog procesa - 0,8
Porez na elektri¢nu energiju - 6,6
Ukupno 2,3 11,8




Okruglo, u 2005. godini ¢e opterecenje elektricne energije biti
reda veli¢ine 12 milijardi eura (to je oko 90 milijarda kuna, ili
nesto ispod polovine bruto drustvenog proizvoda Hrvatske!). U
tome nije urac¢unata i dopuna porezom na dodanu vrijednost, jer
se na sve to placa jos§ i porez na dodanu vrijednost.

www.strom.de/11.4.2005
MK

NJEMACKA 2004. GODINE: GLAVNINA STRUJE 1Z TE I NE

Vise od dvije tre¢ine ukupne proizvodnje elektri¢ne energije
u 2004. godini u Njemackoj ostvareno je u konvencionalnim i
nuklearnih termoelektranama, a samo iz ugljena proizvedena je
polovina ukupne proizvodnje.

Primarni energetski miks u elektranama Njemacke

Pri i oblik .. 2003. 2004.
rimarni oblik energije TWh % TWh %
Nuklearna energija 156,4 27,6 1584 27,8
Smedi ugljen 145,7 25,8 146,0 25,6
Kameni ugljen 135,0 239 127,1 22,3
Prirodni plin 58,7 104 59,2 104
Naftni derivati 9,4 1,7 9,2 1,6
Ostali neobnovljivi izvori 16,1 2,8 16,5 29
Obnovljivi izvori 44,5 7,9 53,7 9,4
- vodne snage 18,7 33 20,9 3,7
- vjetar 189 3,3 25,0 4.4
- smece 2,0 0,4 2,1 0.4
- biomasa 4,6 0,8 52 0,9
- Sunce - fotonaponski 0,3 0,1 0,5 0,1
Sveukupno 565,8 100 570,1 100

U hidroelektranama se u 2004. godini proizvelo desetak posto vise
energije negoli u 2003. godini, prosla godina je bila hidroloski
povoljnija od pretprosle. U vjetroelektranama proizvelo se znatno
vise negoli prethodne godine, 2004. godina bila je bogatija vjetrom,
a povecanju pridonijele su i nove vjetroelektranske jedinice.

www.strom.de/25.3.2005
MK

IZGRADNJA NOVIH NUKLEARNIH ELEKTRANA U
FRANCUSKOJ

Drzavna elektroprivredna kompanija EdF namjerava graditi
novu nuklearnu elektranu u sjevernoj Francuskoj. Zbog taksi na
emisije stakleni¢kih plinova, te protiv globalnog zagrijavanja,
francuska energetska strategija se usmjerila na nastavak gradnje
nuklearnih elektrana kako bi osigurala energetsku neovisnost i
konkuretnost.

Narucen je nuklearni reaktor EPR (European Pressurised Water
Reactor) od francuske nuklearne kompanija Areva, kojoj je ovo
drugi reaktor.

Framatome i Siemens, koje su se udruzile na nuklearnom programu
usijenju2001. godine, formirale su kompaniju Framatome ANP,
koja je razvila EPR reaktor trec¢e generacije.

EPR reaktor je jedini u svijetu, u kojeg taljenje jezgre ne bi imalo
posljedice za okolinu elektrane.

IPG — International Power Generation, Vol 27, No 6, November 2004
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! Vidjeti: Energija, god. 53(2004), broj 3.1 5., god. 54(2005), broj 1.

IZBOR LOKACIJE ZA ODLAGALISTE NSRAO I RAO
U SLOVENUJI

Medudrzavna komisija za NE Krsko, koja se sastala pocetkom
ozujka ove godine, potvrdila je program' razgradnje nuklearne
elektrane Krsko i odlaganja nisko i srednje radioaktivnog otpada
(NSRAO) te istrosenog nuklearnog goriva (RAO).

Postignut je dogovor o financiranju cjelokupnog programa
za Ciju je provedbu potrebno osigurati oko 350 milijuna eura.
Formiranjem posebnih fondova, u koje ¢e svaka drzava u idu¢ih
19 godina izdvajati oko 14 milijuna eura godisnje, te zajedno sa
ukamacivanjem tog novca, planira se osigurati potreban iznos.

Naime, program je nacinjen na pretpostavci da ¢e NE Krsko
biti u pogonu do 2023. godine. Predvidaju se dva odlagalista.
Jedno podzemno odlagaliSte za nisko i srednje radioaktivni otpad
(NSRAO), koje bi trebalo biti u funkciji 2013. godine. Drugo
odlagaliste, u koje bi se odlozilo istroSeno nuklearno gorivo
(RAO), trebalo bi biti smjesteno duboko pod zemljom te stavljeno
u funkeiju 2030. godine.

Agencija za radioaktivne odpadke (ARAO) nastavila je s
proslogodis$njim aktivnostima na odredivanju lokacije za
NSRAO.

Polovinom studenog 2004. godine, odrzana je u Ljubljani prva
konferencija na tu temu. Nakon toga je Agencija pozvala sve
lokalne zajednice u Sloveniji da ponude lokacije za odlagaliste.
Prikupljanje ponuda zavrsit ¢e krajem travnja ove godine.

Ovo je ujedno i najvazniji zadatak ove Agencije u ovoj godini.
Nakon zavrsetka prikupljanja ponuda lokalnih zajednica pocet
¢e postupak ocjenjivanja.

Istodobno je Agencija pripremila stru¢ne podloge za izradu
programa upravljanja radioaktivnim otpadom i istroSenim
nuklearnim gorivom. Stru¢na tijela pozitivno su ocijenila ove
podloge koje su polaziste za dono$enje nacionalnog programa.
Program ¢e obuhvatiti prijedloge operativnih programa
upravljanja radioaktivnim otpadom u iduée 4 godine i dati
smjernice za razdoblje do 2014. godine.

Kako je izbor lokacije za odlagaliste osjetljivo pitanje nuzni
su kontakti sa zemljama koje ve¢ imaju nacionalne programe
zbrinjavanja radioaktivnog otpada. Tako su, u listopadu 2004.
godine, predstavnici Belgije, Svedske, Velike Britanije, Finske i
Slovenije dogovorili u Bruxellesu provedbu programa istrazivanaj
CARL. U okviru njega zajednicki ¢e se istrazivati moguénosti
i na¢ini ukljucivanja i sudjelovanja javnosti u postupku odabira
lokacije za odlagaliste.

Projekt obuhvaca 4 faze i trajat ¢e 3 godine.

U prvoj fazi postavit ¢e se okviri za pripremu nacionalnih poruka
o razli¢itim pogledima na prostorni smjestaj odlagalista.

U drugoj fazi izradit ¢e se pojedinacne poruke uskladene
medusobno i s domacim sudionicima.

U trecoj fazi pripremit ¢e se upitnici, koji ¢e biti podloga za
Cetvrtu fazu.

U Cetvrtoj fazi priprema se dokument optimalnog vodenja postupka
izbora lokacije i ukljucivanja javnosti u suodluc¢ivanje.

Sloveniju u ovom projektu zastupaju predstavnici Filozofskog
fakulteta 1 Fakulteta drustvenih znanosti, zatim predstavnici
lokalnih zajednica, predstavnica drustva kao posrednik (mediator),
¢lanica Uprave za RS za atomsku sigurnost u ulozi nacionlnog
koordinatora i ¢lanica Agencije za radioaktivne odpadke
(ARAO).
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Projekt ¢e voditi Anna Bergmans i profesor Erik Van Hove sa
sveucilista u Antwerpnu u Belgiji. U Belgiji je pokrenut novi
pristup u izboru lokacije za odlagaliste NSRAO, koji ukljucuje
javnost od samog pocetka. Postupak je transparentan i prilagodljiv
i dosada se pokazao uspjesSnim.

Taj model lokalnog partnerstva kod trazenja lokacije za odlagaliste
NSRAO prihvatila je i Slovenija.

Paralelno s aktivnostima na projektu odvijaju se i radionice
(workshop). Polovinom veljace ove godine odrzana je dvodnevna
radionica u Ljubljani, na kojoj je prisustvovalo 38 sudionika.
Sudionici su bili upoznati sa stanjem u pojedinim zemljama,
zakonskim okvirima o upravljanju nuklearnim otpadom,
dogadajima vezanim uz otvoreni postupak izbora lokacija,
trenutnom stanju u izboru, sudionicima u izboru itd.

Za one koje je posebno zanimala ova problematika profesor
E.Van Hove odrzao je predavanje na Fakultetu drustvenih
znanosti u Ljubljani prije odrzavanja radionice. Prema misljenju
profesora Hove-a nikoga viSe ne zanima samo tehni¢ko rjesenje
projekata opasnih za okolis. Zato je potrebno lokalnoj zajednici,
mjestu provedbe projekta, ponuditi stvari koje zadovoljavaju
njihove pojedinacne interese. Prema tome projekt odlagalista
NSRAO mora biti viSenamjenski, gdje svoju korist vidi i lokalna
zajednica.

To i nije niSta novo za elektroprivrednike u Sloveniji, jer oni takvu
praksu primjenjuju godinama pa su elektroenergetski projekti
puno bolje drustveno prihvaceni.

Nas stik, February 2005
SBK

VIJETROENERGIJA NA PRVOME MJESTU U
NJEMACKOJ

Vjetroenergija dospjela je posljednje godine na prvo mjesto
po koriStenju obnovljivih izvora u Njemackoj. Proizvodnja
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora u 2004. godini porasla
je prema prethodnoj godini za okruglo jednu petinu! Ostvareni
udjel elektri¢ne energije proizvedene iz obnovljivih izvora u
cjelokupnoj proizvodnji elektricne energije u 2004. godini bio
je preko devet posto (9,4 %).

U vjetroelektranama proizvelo se 2004. godine 25 teravatsati
elektri¢ne energije, $to ¢ini gotovo polovinu energije proizvedene
iz obnovljivih izvora (ukupno 53,9 TVVh). To se zahvaljuje
povoljnim vjetrenim prilikama u toj godini i daljnjoj dogradnji
vjetrelektranskog parka u Njemackoj.

Proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora u
Njemackoj (TWh)

Obnovljivi izvor 2003. 2004. 2004./03 %
Snaga vjetra 189 25,0 322
Vodne snage 189 21,1 11,6
Biomasa i smece 6,6 7,3 10,6
Sunce - fotonaponski 0,3 0,5 66,7
Ukupno 44,7 539 20,6

Vodne snage (obuhvacene malim i velikim hidroelektranama),
donedavna najjaci obnovljivi izvor, ustupile su mjesto vjetru,
barem u 2004. godini.

www.strom.de/11.4.2005
MK
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NJUJORSKI FREEDOM TOWER — KONCEPT
VERTIKALNE FARME VJIETROELEKTRANA

7Zelja da se radi na nov nagin, dovela je projektante njujorskog
Freedom Towera na ideju da iskoriste tehnologije obnovljivih
izvora energije te da nacine nesto novo, §to moze dozivjeti
dugoroénu uspjesnu prakti¢nu primjenu ili propasti. Pri tome je
bio cilj, da se odabere varijanta projekta gradevine koja ¢e biti u
ravnotezi izmedu utjecaja na okoli§ i socijalne i ekonomske koristi
za zajednicu i vlasnike. Tako je stvorena vizija prve svjetske
urbane vertikalne farme vjetroelektrana. Osim vjetrolektrana na
krovu gradevine smjestiti ¢e se i solarni paneli.

Prema testovima na modelu farma vjetroelektrana mogla bi
proizvesti godisnje preko 2,6 milijuna zelene elektri¢ne energije, a
to je znacajan dio energetskih potreba gradevine (koli¢ina energije
dovoljna za 1000 domacdinstava).

U blizini Freedom Towera predvidena je lokacija za nogometni
stadion, koji je predviden za sudjelovanje u licitiranju za
Olimpijadu 2012. godine. Ovaj stadion ¢e biti kombinacija
zadnjih dostignuéa sustava automatiziranih pokretnih sjedala i
pomicanja krova. Stadion ¢e biti opremljen s 26 vjetroelektrana
s vertikalnom osi, smjestenih na vrh dviju najvisih nasuprotnih
stranica, 25 000 kolektorskih cijevi za solarno grijanje vode, 10
000 m? fotovoltaickih Celija, koje e proizvesti 2 milijuna kWh,
sustavom za obradu oborinskih voda s recirkliranjem, itd.
Zajedno solarna i energija vjetra zadovoljit ¢e oko 40 %
energetskih potreba stadiona.

Refocus, Septemeber/October 2004
SBK

BUDUCNOST SOLARNE ENERGIJE

Solarna postrojenja i elektri¢na energija iz solarnih elektrana
globalno su se naglo povecali, godisnje 40 %. Dok je instalirana
snaga privatnih, na prikljucak solarnih elektrana, povecana za
15 %, instalirana snaga solarnih elektrana povecala se 60 %
godisnje.

Iduéi od godiSnjeg poveéanja u 2003. godini od 600 MW do 700
MW, dobije se za 2010. godinu instalirana snaga od 3 100 MW,
a u godini 2020. okruglo 30 GW.

Naravno, industrija koja proizvodi elemente solarnih elektrana
trebat ¢e uloziti veliki kapital za svoja prosirenja. Procjenjuje se
da do godine 2010. treba godisnje uloziti investicije od oko 0,7
milijardi eura, a do 2020. oko 3 milijarde eura i 5 milijardi eura
do godine 2030.

U izradi solarnih elektrana, do osamdesetih godina proslog
stoljeca, dominirale su SAD. Npr. solarne elektrane od instaliranih
6 MW u okviru Carissa-Plain projekta iz godine 1980.

Enorman je bio porast instalirane snage u solarnim elektranama
u Japanu od sredine devedesetih godina. Od okruglo 10 MW
instalirana je snaga porasla na danas 250 MW. Tvrtke japanske
industrije Shrp, Kyocera, Mitsubishi i Sanyo ubrajaju se medu
deset najvecih proizvodaca solarnih elektrana u svijetu.

U Njemackoj se mnogo investira u nove kapacitete proizvodnje.
Samo u 4 godine od 13 MW poveéano je na 30 MW instalirane
snage solarnih elektrana, u 2003. godini.



Od njemackog projekta 100 000 krovova u godini 1990.,
investicijski su stroskovi znatno pali. Oni su od 13 500 eura/kW
u 1990. godini, pali na 6 000 eura/kW danas u 2004. godini.

Prema europskim sklopljenim direktivama, iz godine 2001., iz
obnovljivih izvora proizvest ¢e se 22 % elektri¢ne energije u
godini 2010., potrebne u Europi.

Predvida se, da ¢e oko godine 2030., 1 % potrebne elektri¢ne
energije u svijetu dolaziti iz solarnih elektrana.

EW, god. 103(2004), broj 25
Mrk

ENERGETSKA UCINKOVITOST KOD KRAJNJEG
POTROSACA TREBA DATI SVOJ DOPRINOS OPCOJ
ENERGETSKOJ UCINKOVITOSTI

Kao doprinos zadtiti klime i smanjenju emisije CO,, treba na
svim podru¢jima razviti energetsku ucinkovitost. U studenom
2004. godine, organiziran je u Berlinu stru¢ni skup o energetskoj
ucinkovitosti u privatnim kuc¢ama. Na skupu je diskutirano
0 povecanju i perspektivama energetske uc¢inkovitosti kod
krajnjih potrosaca. Ova inicijativa veze elektroprivredu, Savezno
ministarstvo i neke nevladine udruge. Ovo je primjer kako
slobodan sporazum izmedu politike i privrede dovodi do uspjesne
kampanje.
Njemacka ¢e dati svoj doprinos zastiti klime i smanjenju emisije
CO,, koja u EU nije u padu za 3%, ve¢ u povecanju od 4%.
EW, god. 103(2004), broj 25

Mrk

ZAKLJUCCI KONGRESA “ELEKTRANE 2004”

U Essenu, u Njemackoj, odrzan je VGB kongres pod
pokroviteljstvom Saveznog ministarstva za gospodarstvo i rad.
Kongresu je prisustvovalo oko 1000 stru¢njaka iz 20 zemalja.
Naslov glavne teme bio je “Elektrane 2004.” Raspravljano je,
na temelju sadasnje politicke situacije, o scenariju buducnosti
njemacke proizvodnje elektricne energije, do godine 2020. Do
tada je planirano, da barem 20 % potrebne elektri¢ne energije
dolazi iz obnovljivih izvora i da se odustaje od nuklearne energije.
Prema tom scenariju, elektrane na fosilna goriva, nakon 45 godina
rada, trebaju izaéi iz pogona i moraju biti zamijenjene. Za zamjenu
treba 37.000 MW nove instalirane snage u visokouc¢inskim
elektranama na ugljen ili plin. Uz to treba izgraditi snagu
od 30.000 MW nove instalirane snage, na bazi obnovljivih
energetskih izvora, u prvom redu vjetra, ako troskovi proizvodenje
iz takvih elektrana budu barem jednaki troskovima proizvedene
energije u konvencionalnim elektranama.

Prema studiji Nordheim-Westfaleu o elektrani na ugljen, korisnost
48 % i izgradenim blokom korisnosti 46 %, treba uz potporu
EU, u mjestu Sholren, izgraditi pokusnu termoelektranu s
visokoopteretivim materijalom i komponentama za temperature
od 700°C. S takvom pokusnom elektranom stvorio bi se put za
izgradnju termoelektrane na ugljen, korisnosti 50 %.

Na kongresu je zaklju¢eno, da unato¢ izgradnji elektrana na
obnovljivim energetskim izvorima, napustanje nuklearki nije
moguce. Dolazi do konflikta izmedu moguénosti zastite klime
i koriStenja nuklearne energije. Rjesenje je samo u proizvodnji
elektri¢ne energije u visokoucinskim termoelektranama na ugljen
i plin.

Za ostavrenje ovakvog elektroenergetskog scenarija potrebni su
veliki napori. Za modernizaciju i izgradnju novih postrojenja
potrebne su velike investicije i politika ih mora staviti na
raspolaganje.

Nitko ne moze ocekivati od gospodarskih faktora da investiraju
u neprofitabilne poslove.

EW, god. 103(2004), broj 25
Mrk

KUPNJA EMISIONIH PRAVA

Nizozemska energetska tvrtka Nuon sklopila je s kanadsko-
americkom tvrtkom A.g. Cert International ugovor o kupnji vise
milijuna tona emisionih plinova za godine 2005. do 2007. Ovim
su ugovorom ove tvrtke na svjetskom vrhu nadolaska trgovanja
pravima emisije staklenickih plinova.

EW, god. 104(2005), broj 1/2
Mrk

JAVNA RASVJETA BERLINA IMA STRUJU 1Z
OBNOVLJIVIH IZVORA

Svi uredaji viseéih svjetiljki javne rasvjete u Berlinu, s pocetkom
ove godine (2005.), prikljuc¢eni su 100 % na dobavu elektricne
energije iz obnovljivih energetskih izvora.

Poduzece Energie, iz Hamburga, uspjelo je, u svibnju godine
2004., ugovoriti 250 milijuna kWh elektri¢ne energije iz
obnovljivih energetskih izvora. Uz svjetiljke, u pokrajini Berlin,
prikljucit ¢e se jos 8.000 potrosaca. To je sve moguée zbog
potpune liberalizacije trgovine elektri¢cnom energijom.
EW, god. 104(2005), broj 1/2

Mrk

GORIVNE CELIJE U NJEMACKOJ INDUSTRIJI

Koncem prosle, 2004. godine, u Berlinu je osnovan savez BZB
za gorivne Celije. Dvadeset vode¢ih industrija i ustanova, koje se
bave gorivnim ¢éelijama udruzilo se, kako bi potporom industrije
i politike oni njemacku tehniku popeli na svjetski vrh. Samo
posebnom koordinacijom i trgovackim instrumentima mogu se
ostvariti inovacije 1 sniziti cijene. Istodobno treba stvoriti sredstva
za istrazivanja i demonstracije.

Konkurencija ne spava. Osobito Japan i SAD mnogo investiraju
u razvoj i marketing. Prema planu Japana moraju se do 2010.
izgraditi stacionarni uredaji gorivnih ¢elja u snazi od 2,1 GW i
ugraditi u 50.000 vozila. Juzna Koreja i Kanada takoder razvijaju
tu tehnologiju, no u svim podru¢jima primjene, Njemacka je u
prednosti. Industrija i instituti razvijaju primjenu gorivnih éelijau
industriji, kucanstvu, vozilima i transportnim uredajima. Ofenziva
gorivnih celija u Njemackoj, signal je za sve proizvodace i
potrosace, da investiraju u tu tehnologiju buduénosti.

EW, god. 104(2005), broj 3
Mrk

KOLIKO SI ENERGIJE VIETRA NJEMACKA MOZE
PRIUSTITI

Njemacka si trajno ne moze priustiti dva sustava opskrbe
elektricnom energijom. To zna savezni ministar, ali bransa
industrije vjetroelektrana hoce oboriti ili umanjiti sve loSe strane
vjetroelektrana. Izradena je studija koja ukazuje na sigurnost
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dobave i povecanje troSkova integracijom energije vjetra u
elektricnu mrezu. Prognozira se, da bi godine 2015. bilo izgradeno
u Njemackoj oko 36.000 MW instalirane snage vjetroelektrana.
Samo troskovi prijenosa njihove energije u elektricnu mrezu,
prema zakonu o obnovljivoj energiji (EEG), godisnje bi stajalo
5,4 milijardi eura.

Da se dobije sigurnost dobave elektri¢ne energije i stabilnost
mreze, mora izgardnja elektri¢ne mreze i¢i ukorak s izgradnjom
vjetroelektrana. Njemacki zakon o obnovljivoj energiji (EEG), s
gledista narodnog gospodarstva, vrlo je skup instrument, kojim se
uz funkcioniranje trgovine emisijom, ne moze oc¢ekivati nikakvo
dodatno smanjenje emisije.

EW, god. 104(2005), broj 3
Mrk

10-TA KONFERENCIJA STRANAKA KONVENCIJE UN
O KLIMATSKIM PROMJENAMA (UNFCCC)

U prosincu 2004. godine, u Argentini, u Buenos Airesu, odrZana
je 10. sjednica Konferencije stranaka Okvirne UN Konvencije
o klimatskim promjena (COP - The Conference of the Parties).
Tu je bila prilika da ministri procijene napredak u 10-godisnjem
razdoblju od stupanja na snagu UNFCCC-a. Raspravljalo se
o postignu¢ima u proteklom razdoblju i buduc¢im klimatskim
promjenama, utjecaju na klimatske promjene, prilagodavanju
mjerila i odrzivom razvoju, tehnologiji i klimatskim promjenama,
ublazavanju klimatskih promjena, drugim rije¢ima o politici i
njenom utjecaju.

Predstavljeni su i novi dokumenti o klimatskim podacima
te pregled pristupa medunarodnim naporima o klimatskim
promjenama. Ovi dokumenti su zapravo podloga za rasprave o
sljede¢im koracima izmedu starijih tvoraca politike i dioni¢ara
iz 15 zemalja.

Dana 16. veljace 2005. godine stupio je na snagu Protokol iz
Kyota. Kyoto protokol je protokol Okvirne konvencije UN-a o
klimatskim promjenama (UNFCCC — United Nations Framework
Convention on Climate Change). Godine 1997. potpisalo ga
je 128 zemalja. Da bi protokol stupio na snagu, moralo ga je
verificirati najmanje 55 drzava potpisnica UNFCCC-a. Medu
industrijaliziranim zemljama koje nisu ratificirale i povukle se iz
Protokola, nalaze se Australija i SAD, koje ¢ine vise od tre¢ine
emisije stakleniCkih plinova. Ratifikacija Rusije, koja je 1990.
sudjelovala u ukupnoj emisiji s oko 17,5%, bila je nuzna da bi
Protokol stupio na snagu.

Prema Protokolu industrijalizirane drzave ¢lanice obvezuju se
smanjivati emisiju plinova koji izazivaju efekt staklenika za
najmanje 5% ispod razine iz 1990. godine u razdoblju od 2008.
do 2012. godine. To se odnosi na plinove: CO,, CH,, N,O, HFC,
PFCi SF,.

To je prva faza u kojoj se stvaraju pretpostavke za nove pregovore
0 obvezama za razdoblje nakon 2012. godine.

Za ispunjavanje postavljenih ciljeva, Protokolom se uspostavljaju

tri fleksibilna trzisna mehanizma:

- trgovanje emisijama (The International Carbon Trading
Market)

- mehanizam ¢istog razvoja (CDM - The Clean Development
Mechanism)

- zajednicka provedba (JI — Joint Implementation).

Trgovanje emisijama znaci da drzave koje postignu ciljeve mogu
prodavati onima koje nisu u mogucnosti ostvariti limit ili im je
to preskupo. To omogucava potpisnicama provedbu projekta
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smanjivanja emisije staklenickih plinova u drugim zemljama, a
da se smanjivanje emisije ubraja u njihove ciljeve.

Mehanizam Cistog razvoja omoguéuje zemljama s definiranim
ciljevima da provode projekte smanjivanja emisije staklenickih
plinova u zemljama u razvoju za koje ciljevi nisu definirani.
Ovo smanjivanje emisije ubraja se u smanjivanje prema cilju
postavljenom za razvijenu zemlju.

Stupanjem Protokola na snagu zapocinje i rad Fonda za prilagodbe
(The Protocol’s Adoption Fund), koji je osnovan 2001. godine.
Ovaj fond bi trebao osigurati pomo¢ zemljama u razvoju.

Refocus, January/February 2005; http.//unfccc.int;
http.://www.energycentral.com
SBK

GEOTERMALNA ENERGIJA - USNULI DIV ILI
PATULJAK

Proslavljena je 100-godiSnjica pustanja u rad prve elektrane, koja
je za pogon koristila geotermalnu energiju. Radi se o elektrani u
Italiji, u Larderelo-u u Toskani, koja je stavljena u pogon daleke
1904. godine i jos§ danas je u funkciji.

Danas je u svijetu instalirano oko 8.400 MW u elektranama na
geotermalnoj energiji. Prvenstveno su to zemlje SAD, Island,
Indonezija, Filipini te Japan. Smatra se da je na dohvat ruke deset
puta veca snaga, bez znacajnijih investicija. Primjenom novih
tehnika busenja, to je veliki izazov buduénosti.

Donedavno, ovakve elektrane gradile su se u seizmicki nemirnim
podru¢jima koristeéi prirodne izvore vodene pare. Medutim,
napredovanjem tehnike izvodenja dubokih buSotina, danas i do
600 metara, podrucje mogucih lokacija je znatno prosireno.
Najpovoljnija geoloska podrucja su ona gdje je zemljina kora na
vec¢im dubinama od kamena, posebno ako je to granit.

Naime, toplina zemljine jezgre zagrijava kamene ploce na visoku
temoeraturu. Takve kamene ploc¢e idealan su izvor topline za
proizvodnju vodene pare, koja se moze koristiti za pogon parne
turbine.

Proces pocinje unjektiranjem vode u podzemlje (busotina za

injektiranje), koja se prelazeci preko vrelih stijena zagrijava i iz

radne buSotine ulazi u ciklus.

Ovisno o temperaturi stijena, odnosno temperaturi pare, koja

se u njima moze stvoriti postoje dva tipa elektrana na pogon

geotermalnom energijom:

1. suhi ili jednoprotocni ciklus, za slucaj kada je postignuta tem-
peratura iznad 160 °C, ¢ija je blok shema prikazana na slici 1.

2. dvojni ciklus, za slucaj kada je postignuta temperatura pare niza,
tj. 100 do 150 °C, ¢ija je blok shema prikazana na slici 2.

Elektrana sa suhim ciklusom

Turbina

Generator

Separator I l l \l l
. Voda Toranj I
Direktna Kondenzator za
pare hladenje

upotreba —

Proizvedna busotina BuZotina za injektiranje

Slika 1. Geotermalna elektrana sa suhim ili jednoproto¢nim ciklusom



Elektrana s dvojnim ciklusom

Turbina

Generator
a":'! Toranj za hladenje
I,}-‘ Kondenzator
'.'"}'. [+ v vy sy |
'f e — l I
Radna
tekucina A l 1‘
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(para) Y | Izmjenjivaé hladenje
F- o topline l-—c
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Geotermalna tekucina
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“" Proizvodna bugotina Busotina za injektiranje

Slika 2. Geotermalna elektrana s binarnim ciklusom

Kod suhog ili jednoproto¢nog ciklusa vrela voda iz radne busotine
po pritiskom proizvodi paru (separator), koja pokrece turbinu i
preko generatora proizvodi elektri¢nu energiju. Ovakve elektrane
imaju kapacitet od 5 do 100 MW. Cijena proizvedene elektricne
energije, na ovaj nacin, iznosi 4-6 centa/kWh.

Kod dvojnog ciklusa, vrela voda je nize temperature. Ona prolazi
kroz primarni sustav u izmjenjivacu topline te se vraca u buSotinu
za injektiranje. Sekundarni sustav koristi ugljikovodike (isobutan
ili isopentan) s nizom toc¢kom vreliSta, koji u izmjenjivacu prelaze
u plinovito stanje i pokreéu turbinu.

Kako vecina novih geotermalnih projekata koristi nize
temperaturne izvore daje se prednost dvojnom ciklusu.

Power, Vol. 149, No 1, January/February 2005
SBK

DOBAVA ENERGIJE U BUDUCNOSTI

U Stuttgartu je u listopadu 2004. godine odrzan skup “Dobava
energije u buduénosti” izmedu zastite klime i ekonomije.

Virtenberski ministar okoliSa i prometa rekao je, da sve $to nam
stoji na raspolaganju, ukuljucujuéi i nuklearnu energiju, mora
se koristiti za dobavu energije, a uz zastitu klime, uzeti u obzir
i ekonomiju. Napustanje nuklearne energije je lose, a postojece
nuklearke moraju produljiti svoj vijek trajanja.Prihod koji ¢e time
nastati treba upotrijebiti za razvoj obnovljive energije. Postojece
termoelektrane treba tehnicki tako preurediti da rade prema
“Clean-Coal” metodi i time smanje emisiju CO, uz povecanje
ucinkovitosti fosilnih goriva.

Cilj je energetike, da do 2020. godine pokrivaju elektroenergetske
potrebe s najmanje 20 % energije iz obnovljivih izvora.

EW, god. 103(2004), broj 25
Mrk

OPTERECENJE NJEMACKE PRIJENOSNE
VISOKONAPONSKE ELEKTRICNE MREZE

Njemacka visokonaponska prijenosana elektriéna mreza ima
prosjecno dnevno 5000 novih najava transporta elektri¢ne
energije. To je u godini oko 1,8 milijuna najava predaja energije
u elektricnu mrezu. U Njemackoj je 100 % otvorenost trgovanja
elektri¢cnom energijom iz oko 1000 velikih elektrana do oko 44
milijuna potrosaca. Takav veliki promet mora biti usuglasen, a
vlasnici elektriéne mreze trebaju se brinuti o njezinoj stabilnosti
i sigurnosti.

Njemacka prijenosna mreza visokog napona ima duljinu od 36000
km ili 2 % ukupne elektri¢ne mreze koja iznosi 1,6 milijuna km.
Od toga 5 % je visokonaponskih mreza, 30 % srednjonaponskih,
a ostalo 63 % niskonaponskih mreza.

EW, god. 103(2004), broj 25
Mrk

LISTA PROVJERE SREDNJONAPONSKIH
DALEKOVODA

Budu¢i da u njemackoj elektricnoj mrezi ima mnogo
srednjonaponskih dalekovoda starih 30 i vi$e godina, sastavljena
je lista provjere njihovih elemenata. Odabrat ¢e se vodovi
nasumce, ispitivati i statistickim metodama ustanoviti kvaliteta
pojednih elemenata. Izolatori ¢e se ispitivati ultrazvukom, a
ispitivat ¢e se vodici, temelji i popre¢ni nosaci. Inspektori vodova
ulazit ¢e vise u dubinu, ali lista je usmjerenje.
EW, god. 104(2005), broj 1/2

Mrk

NJEMACKA ELEKTROPRIVREDA INVESTIRA

Opterecenje cijene elektriéne energije za industriju porezima
i dodacima je okruglo 22 posto. Bez poreza i dodataka, dakle
za elektroprivredu, industrija placa danas prosjecno za 17 posto
nizu cijenu, nego li 1998. godine, na pocetku liberalizacije. U
europskoj usporedbi, njemacka cijena za industriju je negdje u
sredini ljestvice.

U 2005. godini ¢e elektroprivredne investicije biti vece
od 4 milijarde eura, prvi put nakon 1999. godine. Takva
pozitivna tendencija predstavlja prvi korak u otvaranju novog
investicijskog ciklusa elektroprivrede u Njemackoj, na izgradnji
elektrana i mreze.

Savezna vlada ne zeli ponavljati gresku dijela europskih zemalja,
koje se ponasaju prema elektroprivredi po modelu pokusaj-
pogreska. “Elektroprivreda nije istrazivacki laboratorij” kaze
predsjednik Udruge njemacke elektroprivrede VDEW.

U 2003. godini elektroprivreda je investirala oko 3,8 milijarda
eura, ili 6,7 posto od svoga ukupnog prihoda (investicijska kvota),
samo su rudnici investirali vise (7,6 %). Jedno radno mjesto stoji
prosjecno u elektroprivredi okruglo 29 tisuca eura, najvise medu
svim promatranim granama.

Investicije u nekim njemackim industrijskim granama 2003.
godine

Investicijska Investicije
Grana kvota po radniku
(%) (euro)
Rudnici 7,6 10778
Elektroprivreda 6,7 28919
Automobilska industrija 4,7 14305
Staklo, keramika, kamen 4.6 6980
Kemijska industrija 4,4 12646
Papir, izdavastvo i tiskarstvo 4,1 7282
Umjetni materijali 4,1 6349
Proizvodnja metala 3.8 6186
Prehrambena proizvodnja 2,9 7214
Uredski strojevi i elektrotehnika 2,8 5743
Strojogradnja 2,6 4260
Preradivacka industrija, ukupno 3,5 7759
www.strom.de/25.3.2005
MK
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ELEKTROPRIVREDA SE U NJEMACKOJ MORA
RAZVIJATI

Prema izvje$¢u o elektroprivrednoj bilanci za 2003. godinu,
istaknuto je, da je zbog blage zime, vrh opterecenja od 76.000
MW manji za 3.000 MW, prema vrhu opterecenja protekle
godine. Kapaciteti postojecih elektroprivrednih elektrana bili su
opterec¢enjem iskoristeni 88 %. Ta ¢injenica ne smije, medutim,
usporiti razvoj njemacke elektroprivrede, jer se ne smije dogoditi
da se zbog pomanjkanja elektricne energije zakocCi razvoj
industrije, u o¢ekivanju konjukture.
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VISOKONAPONSKA ISTOSMJERNA VEZA «GUI-
GUANG»

Koncen rujna 2004., usla je u pogon u Kini istosmjerna
visokonaponska veza izmedu provincije Guizhou i Guanghou.
Istosmjerni je dalekovod dvopolan, duljine 940 km, napona
+500 kV. Moze se prenijeti ukupno 3 000 MW, odnosno 1 500
MW po polu. Usmjerivacke su stanice izgradene u AnSunu, na
sjeverozapadu Kine i Zaoquingu, oko 200 km od Hongkonga.
Cijelo je postrojenje, racunajuéi vod, usmjerivacke stanice i
razvodne uredaje izgradio Siemens, na temelju ugovora vrijednog
350 milijuna eura, s drzavnim elektroprivrednim poduzecem State
Power Corporation.
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CIJEPANJE ELEKTROPRIVREDE IZAZIVA TROSKOVE

Predstavnik njemacke elektroprivrede (VDEW) rekao je, da
cijepanje elektroprivrede po njezinim djelatnostima, prema
zakonu i smjernicama EU, predstavlja povecanje troskova,
narocito u manjim elektroprivrednim poduzec¢ima. Za europska
drzavna elektroprivredna poduzeca, cijepanje je razumno, ali kod
njemackih 300 manjih elektroprivrednih poduzeca to dovodi do
vecih troskova, narocito u pogledu uprave, osoblju, kontrole i
elektronickih postrojenja.
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RAZVOJ PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE
DO GODINE 2030. U NJEMACKOJ

Dosadasnje elektroprivrede su se razvijale ve¢inom prema
nacionalnim uvjetima, ali dobava elektri¢ne energije dobiva sve
ve¢u medunarodnu dimenziju, u pogledu globalnog problema
klime i okolisa. Uzimajuci to u obzir, uz brzi razvoj znanosti i
struke, njemacki su elektroprivredni instituti izradili projekciju
razvoja njihove proizvodnje elektricne energije do godine
2030. Takav je razvoj tabelarno prikazan u prilozenoj tablici,
usporedujuci moguénosti proizvodnje elektricne energije danas i
prema spomenutoj projekeiji godine 2030. U tablici su navedene
neke kratice: PT = parna turbina; IGCC = Integral Gasification
Combin Cycle = rasplinjavanje ugljena; PiP = plin i para (prema
njemackom =GUD).

EW, god. 104(2005), broj 3

Mrk Mrk
2000. godina 2030. godina

Kor Investicija Cijena Emisija Kor Investicija Cijena Emisija

% eura/kW centa/kWh g/kWh % eura/kW centa/kWh g/kWh
Kameni ugljen PT 46 900 32 750 52 900 32 730
IGCC - - - - 55 1200 3.4 730
Smedi ugljen PT 44,5 1200 2,9 900 50 1000 2,7 700
Zemni plin PiP 57,5 490 3,9 350 63 490 39 350

Nuklearna energija 33 1500 2,5 - 36 1250 2,2 -
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OSTALO

“KATEKIZAM” ZASTITE OD MUNJE 1Z 1794. GODINE

U prosloj 2004. godini bio je na po¢asnom kolokviju za Dr-Ing.
Peter Hasse-a, poznatog znanstvenika i stru¢njaka prakti¢ne
zastite od munje u Njemackoj, prikazan ponovni otisak priru¢nika
zastite od munje iz 1794. godine s vrlo zanimljivim naslovom i
sadrzajem.

Katekizam grmljavinskih oluja
ili
POUKA
0 munji i gromu
i
nacinu i postupku
kako se moze kod grmljavinske oluje
Odredjeno za odli¢nike i svecenike,
prije svega pak
za obicne ljude.

Priru¢nik je malog oblika, 11,5x17,5 com, i ima 48 stranica. Tisak
jeu gotici. Autor nije naveden, odnosno na kraju predgovora stoje
njegovi inicijali J. B.
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Priru¢nik ima ova glavna poglavlja:
Predgovor
(1) Pouka o munji i gromu

Kako nastaju munja i grom?

(2) Pouka o nacinu i postupku kako se moze Stititi svoj zivot od
munje

(3) Pouka o nacinu i postupku kako se mogu spasiti od munje
pogodeni ljudi

(4) Jos tri pitanja za roditelje o strahu od munje.
O poduci djece
Pjesma prije grmljavinske oluje
Pjesma nakon grmljavinske oluje

U predgovoru autor navodi da nema ljeta u kojem nisu nastradali
ljudi, bilo u ku¢ama, bilo u slobodnom prostoru. Izgleda dakle
da ima jo$ mnogo obi¢nih ljudi koji ne poznaju pogubne ucinke
munje i opasna mjesta prilikom grmljavinske oluje, jer se onda ne
bi zadrzavali na mjestima gdje ih moze munja pogoditi.

Autor nastoji tom knjizicom pouciti obi¢ne ljude o munji i gromu
te nacinu kako mogu u kué¢ama i u slobodnom prostoru zastititi
svoj zivot od udara munje.

Ucenim ljudima autor pak zeli tu knjizicu uciniti zanimljivom
i prikladnom da njezin sadrzaj posreduju obi¢nim ljudima na
zajednicko dobro.

U prvom poglavlju (o munji i gromu) autor razmatra ove teme:

- Kako nastaju munja i grom?

- Odakle dolazi do toga da se munja i grom javljaju i zimi?

- Mogu li se javljati munje i gromovi i kod vedrog neba?

- Prolaze li kod grmljavinske oluje sve munje u tlo?

- Dolaze li ljeti sve grmljavinske oluje iz onog podruéja iz kojeg
potjece prva?

- Sto se dogada kada munja usmrti Govjeka ili stoku?

- Sto je tzv. “vodena munja™?

- Je li grom opasan nasem zivotu?

- Sto treba uéiniti da se sazna u kojoj udaljenosti se javlja neka
grmljavinska oluja?

- Zasto se Cesto tresu kuce i prozori kod pucanja groma?

- Ima li neke koristi od munje i groma?

U drugom poglavlju (o nadinu zastite od munje) autor razmatra

ove teme:

- Kako je moguce najsigurnije se zastititi od munje u kuci?

- Kako se uradi zastitni uredaj — munjovod?

- Gdje je u ku¢i kod grmljavinske oluje naopasnije i gdje
najsigurnije?

- Gdje je u ku¢i kod grmljavinske oluje najsigurnije?

- Gdje je u ku¢i kod grmljavinske oluje posebno opasno?

- Smije li se bez opasnosti za vrijeme grmljavinske oluje pristupiti
mjestu zgrade u koje je udarila munja?

- Kako mogu roditelji kod noéne grmljavinske oluje zastititi zivot
djece i ukucéana?

- Zasto je zadrzavanje pod drvecem prilikom nevremena
opasno?

- Je su li od munje sigurni ljudi koji se sklone u postavljene
snopove sijena?
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- Kako se mogu ljudi u polju zastititi od munje?

- U kakvoj se opasnosti za vrijeme nevremena nalazi jaha¢ i kako
ga moze izbjeéi?

- Kako je moguce cuvati se od udara munje u gradu, ako treba
za vrijeme nevremena hodati po ulici?

- Kako je moguce biti siguran od munje na polju, gdje nema ni
drveca ni kuca?

U tre¢em poglavlju (o pomo¢i pogodenim ljudima) autor razmatra
ove teme:

- Mogu li se ljudi pogodeni munjom odmah smatrati mrtvima?
- Kako se moze uspostaviti zastoj srca i aktivnosti Zivaca?

- Kako se moze pokrenuti zbog munje zakoceni krvotok?

- Kako se mogu lijeciti od munje nastale opekotine?

U ¢etvrtom poglavlju (o pouci djeci zbog straha od munja) autor
razmatra ove teme:

- Kako kod djece nastaje strah od nevremena?

- Kako mogu roditelji svoju djecu ocuvati od straha od
grmljavinske oluje?

- Koliko moze strah od munja uéiniti ljude nesretnima?

Pjesme u dodatku stru¢nom tekstu nemaju nikakvo tehnicko
znaCenje. U prvoj se navode munja i grom kao Bozje djelo i
za munju autor kazuje da ona Cisti zrak. U drugoj pjesmi autor
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naglasava da munja i grom protjeruju sparinu i donose blagotvornu
kisu.

Komentar — O¢ito je ovaj priru¢nik bio namijenjen zastiti ljudi
od munja. Za doba izdavanja (1794. godina) opseg razmatranih
tema je neobicno velik. Skoro bi se moglo re¢i da je u novije doba
bila zastita ljudi od udara munje zapostavljena, posebice zato jer
je teziste zastite bilo usmjereno na sve sofisticiranije postupke
zastite elektronskih uredaja — na prvom mjestu vrlo osjetljivih
racunarskih sustava.

Za vremensku usporedbu treba spomenuti 1753. godinu, kada je
Benjamin Franklin postavio na nekim zgradama u Philadelphiji,
USA, prve gromobranske instalacije u svijetu. Posebice se
spominje vertikalna hvataljka kao Franklinov gromobran — i taj
je jos$ i danas u uporabi.

Za vremensku usporedbu treba spomenuti i Stanka Pliveli¢a sa
zanimljivim djelom “Munjovodni uredaj — Propis za gradnju
i ispitivanje munjovoda” tiskano 1910. godine u Mitrovici (V.
Muljevié, 1973.). To djelo predstavlja prve propise za zastitu
od munje u tadasnjoj Hrvatskoj, Slavoniji i Dalmaciji. Stanko
Pliveli¢ nije zaboravio ni ljude, pa je u odsjeku svoje knjige
“Prva pomoc¢ onima koje je munja udarila” dao osnovne upute
za pomo¢ unesreé¢enima.
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