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Da bi se ¢lanak mogao objaviti u ¢asopisu ENERGIJA, potrebno ga je prirediti na

sliede¢i nacin:

. Da bi se ¢lanak objavio u ENERGIJI, ne smije biti ve¢ objavljivan. Kad se preda
Urednistvu ENERGIJE ne smije se viSe ponuditi nekom drugom urednistvu.

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

. Clanak ne bi smio imati vise od 20 stranica (kartica). Ukoliko to nije moguce,
treba ga podijeliti u dva ili vise ¢lanaka.

. Pozeljno je da se autori pridrzavaju medunarodnih normi (ukoliko nema domacih)
kada se radi o mjernim jedinicama, znakovima i ostalim simbolima. Ukoliko nisu
koristili navedene norme potrebno je da uz ¢lanak dostave i osnovne podatke
o simbolima i oznakam koje su koristili.

5. Svaki ¢lanak mora imati:

— kratak sazetak. U njemu se Citatelju daje dovoljno informacija o sadrzaju
¢lanka. Autor treba navesti nova otkri¢a i spomenuti temeljna nacela na
kojima je izveo pokuse $to ih je opisao u ¢lanku. Ne smije imati viSe od 200
rijeci.

— kljuéne rijeéi (key words). To su izrazi koji Citatelju u najkracem obliku
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zanimljiv ili nije

— kategorizaciju. Autor ima pravo predloZiti u koju se kategoriju ¢lanka ubraja
njegov: u originalni znanstveni ¢lanak, prethodno priopcenje, pregledni
¢Clanak, struéni Clanak ili pripada izvje$¢ima sa savjetovanja, vijestima iz
svijeta itd

— literaturu. Navodi se na kraju ¢lanka redom kojim je spomenuta u ¢lanku.
Kad se autor u tekstu poziva na literaturu, u uglatoj zagradi pise se samo broj

,Ppod kojim je navedena. Podaci moraju biti tocni i istiniti.

. Clanak mora imati naslov i jasno oznacene podnaslove. Ispod naslova treba
napisati ime, prezime i mjesto stanovanja autora.

. Nakraju ¢lanka valja navesti podatke o autoru: znanstvenu titulu (dr.sc., mr.sc.),
ime i prezime, strucni naziv (prof, dipl. ing., oec, iur. i dr.), naziv ustanove u kojoj
radi i punu adresu.

. Naslov ¢lanka, kategorizacija, sazetak i kljuéne rijec¢i moraju biti na istom listu
papira.

. Zbog slozenosti tehnicke stru¢ne terminologije autori bi trebali, po moguénosti,
nadiniti saZetke na engleskom jeziku.

10. Clanak mora biti napisan na formatu A4 na racunalu u Wordu 2000 ili novijoj
verziji, s razmakom izmedu redaka 1i1/2, u jednom stupcu. Ne treba koristiti
poravnanje s desne strane, niti uvladiti prvi red pasusa. Na lijevoj strani mora
biti 4 cm Sirok rub za unos$enje pogresaka, urednickih oznaka i dopuna.

11. Slike moraju biti u tif formatu, 1:1, rezolucije najmanje 300 dpi. Mogu biti
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Tako pripremljeni rukopis predaje se Urednistvu na disketi ili CD-u sa jednom
kopijom na papiru. Urednistvo pregleda ¢lanak i daje ga recenzentima na ocjenu.
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tome je li €lanak primljen ili odbijen Urednistvo izvjeStava autora.

Da bi autori laks$e odredili u koju ¢e kategoriju prema kvaliteti biti uvrsten neki
¢Elanak, donosimo osnovne upute o kategorizaciji clanaka.

IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK (originalni  znanstveni rad, originalno

znanstveno dijelo; original scientific paper, Wissenschaftlicher Originalbeitrag)

opisuje nove rezulatate istrazivanja, tehnike ili aparate (npr. doktorska disertacija).

Toj kategoriji pripada i dotad neobjavljeni rad koji pridonosi znanstvenoj spoznaiji

il nekom shvacanju, a napisan je tako da svaki kvalificirani znanstvenik na temelju

danih informacija moze:

— ponoviti pokus i posti¢i opisane rezulatate s jednakom toc¢nos$cu ili unutar
granice eksperimentalne pogreske, kako navodi autor

— ponoviti autorova zapazanja, proracune ili teorijske izvode i provesti sliéna
mjerenja.

PRETHODNO PRIOPCENJE (preliminary note, Vorlaufige Mitteilung) sadri

znanstvene spoznaje ili rezultate koji zahtijevaju objavljivanje.

Rad obvezatno sadrzi jedan ili viSe podataka novih znanstvenih informacija, ali bez

dovoljno pojedinosti koje bi omogucile Citatelju provjeru iznesene informacije na

nacin kako je prethodno opisano

PREGLEDNI CLANAK (subject review, Ubersichtarbeit) jest izvies¢e o  nekom
posebnom pitanju o kojem je ve¢ objavljena informacija, samo je  ono u ¢lanku
objedinjeno i raspravljeno. Autor preglednog ¢lanka obvezno treba dati podatke o
svim objavljenim radovima kojima se Koristio u svom radu (treba navesti literaturu
i svrstati je redom kojim se pojavljuje u tekstu), a ako je moguce, u literaturi valja
navesti i radove koji bi pridonijeli razvoju razmatrane problematike

STRUCNI CLANAK (professional paper, Fachlicher Beitrag) daje korisne priloge
s podrucja Cija problematika nije vezana za izvorma istrazivanja. To znaci da rad
mora biti novost u odredenom podrucju djelatnosti. To se npr. odnosi na naknadno
ponavljanje poznatih istrazivanja koje se smatra korisim radom u svezi sa Sirenjem
znanja i prilagodavanja izvornih istrazivanja potrebama drustva i znanosti.

Nakon primjene uputa potpuno zavr$ene i kompletirane ¢lanke treba uputiti na
adresu:

Hrvatska elektroprivreda - Uredni$tvo ¢asopisa Energija, mr. sc. Slavica Barta,
Ulica grada Vukovara 37, 10000 Zagreb, Hrvatska

ili na e-mail: energija@hep.hr ili slavica.barta@hep.hr

Objavljeni se ¢lanci honoriraju. Autor (i suautori) dobivaju besplatno po dva
primjerka ¢asopisa u kojemu je objavljen njihov ¢lanak.

U roku mjesec dana nakon primitka broja u kojemu je objavljen njegov ¢lanak
(prvi) autor moze dostaviti Urednistvu prijedlog ispravaka mozebitnih tiskarskih
pogriesaka (navodedi stranicu, stupac, redak, uz napomenu o tome kako stoji
i kako treba biti), da bi se potrebne ispravke mogle objaviti u sliedecem broju
Casopisa.

Ako je potrebno, Urednistvo se obra¢a samo prvom navedenom autoru. U slucaju
bilo kakvih nejasnoca ili razlicitih stavova, prihvacaju se samo stavovi §to ih iznese
prvi autor. Molimo autore da tu éinjenicu uzmu u obzir.
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Glasilo je energeti¢ara, elektroinzenjera i elektrotehni-
Cara. lzdaje ga Hrvatska elektroprivreda d.d. uz pomo¢
Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta.

Njime se koriste mnogi znanstvenici i strunjaci u na-
Soj zemlji, a poznat je i vaznijim referalnim centrima u
inozemstvu.

U Energiji se tiskaju izvorni znanstveni ¢lanci kao i
¢lanci iz prakse, vijesti iz elektroprivrede i okruzenja,
zanimljivosti iz svijeta, priopéenja i ¢lanci graditelja
elektroenergetskih objekata, proizvodaca strojeva i
materijala.

Energija je ve¢ niz godina indeksirana u sekundarnom
bibliografskom izvoru INSPEC - The Institution of Elec-
trical Engineering, England.

Stoga se objavljeni ¢lanci uzimaju u obzir za vredno-
vanje znanstvenog rada, prema novom Pravilniku o
uvjetima za izbor u znanstvena zvanja, objavljenom
u Narodnim novinama broj 84, od 11. srpnja 2005.
godine.

UREDNISTVO



RAZVOJ TRZISTA ELEKTRICNE ENERGIJE
PROIZVEDENE 1Z OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE

Dr. sc. Branka JELAVIC, Zagreb

UDK 620.91:338.524
PREGLEDNI CLANAK

Ovaj prikaz baziran je na izvje$¢u nastalom u okviru programa REACT (Renewable Energy Action), koji je financirala Europska komisija
[1]. Zadatak projekta bio je da razjasni ¢cimbenike koji su odredili najuspje$nije politike primjene obnovljivih izvora energije (OIE)
za proizvodnju elektri¢ne energije u Europi do 2004. godine. Razmatranje je pokazalo da je najuspjesniji razvitak trzista elektri¢ne
energije iz OIE bio u Njemackoj i Spanjolskoj. Postojanje poznatog i stabilnog dugoroénog zakonodavnog okvira pokazalo se klju¢no

za brz i uspjesan razvitak trzista.
Kljucne rije¢i: obnovljivi izvori energije, proizvodnja
elektri¢ne energije, razvoj trzista

1 UVOD

Bez obzira na postojeée prepreke koje jos uvijek stoje
na putu provedbe projekata obnovljivih izvora energije,
danasnje okruzje i uvjeti u Hrvatskoj zasigurno su znatno
povoljniji od onih prije nekoliko godina. Opéa svijest
o nuznosti odrzivog razvitka sve je prisutnija i u nasem
drustvu, a prvi put, u Zakonu o energiji (NN 68/01) i
Zakonu o izmjenama i dopunama Zakona o energiji (NN
177/04), artikuliran je pozitivan stav Republike Hrvatske
prema obnovljivim izvorima energije kao znacajnoj
odrednici ukupne energetske strategije.

Zakon o energiji predvida izradu Pravilnika o koriStenju
OIE i kogeneracije, no kljuéni je iskorak u zakonskom
tretmanu obnovljivih izvora energije sadrzan u Zakonu
o trzistu elektricne energije (NN 177/04) u kojem se
ureduje zakonska obveza preuzimanja elektri¢ne energije
proizvedene iz obnovljivih izvora energije. Sama kvota,
odnosno minimalni udio elektriéne energije proizvedene iz
obnovljivih izvora energije i kogeneracije, koji je obvezan
preuzeti svaki energetski subjekt za opskrbu elektricnom
energijom utvrdit ¢e se posebnom uredbom koju pak donosi
Vlada Republike Hrvatske.

Posebno je vazna i ¢injenica da u Hrvatskoj postoji velik
interes kako domacih tako i stranih investitora za projekte
obnovljivih izvora energije s jedne strane, te proizvodaca
opreme, projektanata i izvodaca s druge strane. Sve su
¢esS¢i upiti i od predstavnika jedinica lokalne uprave i
samouprave, Zupanija i gradova, koje traze stru¢nu potporu.
Obnovljivi izvori viSe nisu nepoznati ni $iroj javnosti koja

sve vise trazi pokretanje konkretnih projekata. U akcije
povecanja koristenja obnovljivih izvora energije ukljuc¢uju
se nevladine organizacije, a zamjetna je promjena stava i
rastuéa potpora drzavne uprave ovim projektima.

Sve je ovo u skladu s kretanjima na energetskom trzistu
Europske unije gdje obnovljivi izvori energije, zbog
razvitka i zahtjeva trzista, ali i jasno izraZene politicke volje
te obvezujuéih direktiva Europske komisije, zauzimaju sve
znacajnije mjesto.

U nastavku ¢e biti razmatrana pozadina razli¢itih politika
prema OIE, te glavnih ¢imbenika ekonomske uspjesnosti
OIE projekata. Takoder ¢e biti prikazani ciljevi i rezultati
uspjesnih politika, te §to se moze nauciti iz prikazanoga.

2 POZADINA RAZLICITIH POLITIKA PREMA
OIE

Energetska politika danas treba zadovoljiti tri osnovna
kriterija: troSkovni, ekoloski i sigurnosni. Troskovni
pristup doveo je do liberalizacije trzista elektri¢nom
energijom u zelji da se smanji cijena elektri¢ne energije i
poboljsa usluga potrosacima. Posljednjih nekoliko godina
naglasak je sve viSe na vezi izmedu troSkova i odgovornosti
prema okolisu, pa OIE dobivaju sve znacajniju ulogu
u zadovoljenju energetskih potreba. Koristenje OIE u
proizvodnji elektri¢ne energije Cesto se istice 1 kao vazna
mjera za ublazavanje klimatskih promjena, pa je s porastom
zabrinutosti javnosti glede mogucih klimatskih promjena
rasla i potpora koristenju OIE.
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Kao potpora troskovnom principu nastao je "kvota” sustava,
a kao potpora ekoloskom principu razvijen je sustav
zajamcenih tarifa. ,,Kvota® sustav odreduje izgradnju OIE
za proizvodnju elektri¢ne energije u odredenom iznosu
i putem natjecaja (tendera) trazi najpovoljnije ponudace
do popunjenja kvote [2]. Zajamc¢ene tarife znace fiksnu
otkupnu cijenu elektri¢ne energije proizvedene iz OIE
kroz dugoro¢no razdoblje (tipi¢no 10 -15 godina). Trziste
zelenih certifikata uvelo je takoder nekoliko zemalja, no
radi se o relativno slozenom mehanizmu, koji (barem
do sada) nije postigao veceg uspjeha. Pregled politika
pokazuje da je veéina zemalja izabrala ova tri tipa potpore
kao osnovni (tablica 1).

Tablica 1 — Pregled poticajnih mehanizama za proizvodnju elektriéne
energije iz OIE u zemljama Europske unije (EU-15)

Zemlja Glavna strategija

Belgija TGC + zajamcen otkup
Danska Porezne olaksice + tender
Njemacka FIT

Gréka FIT + investicijske subvencije
§panjolska FIT

Francuska FIT

Irska Tender

Italija TGC

Luksemburg FIT

Nizozemska FIT — porezne olaksice
Austrija FIT

Portugal FIT + investicijske subvencije
Finska Porezne olaksice

Svedska TGC

V. Britanija TGC + investicijske subvencije
Izvor: EWEA
FIT — Feed-in-Tariffs (Zajam¢ene tarife)

TGC - Tradable Green Certificates (Trziste zelenih certifikata)
Praksa je pokazala da su dugoro¢ni ugovori o otkupu
elektri¢ne energije iz OIE, koji osiguravaju dugoro¢nu
stabilnost prihoda najuspjesniji. Tablica 2 usporeduje
rezultate gornja dva tipa potpore na primjeru izgradenih
MW u vjetroelektranama.

Tablica 2 — Usporedba izgradenih MW u vjetroelektranama za
slucaj zajamcenih tarifa i kvota sustava

Zemli {{nstali{a:li Porast u
emlja apacite

' 122004, u w2004 u MW
Zajaméene Njemacka 16 629 2037
tarife Spanjolska 8263 2065
Kvota Danska 3117 9
sustava Irska 339 148
Izvor: EWEA

Napredni zajamceni tarifni sustavi za otkup elektriéne
energije iz OIE osiguravaju i pristup najmanjeg troska.
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Ovi sustavi poti¢u razvoj tehnologija, trziSte i optimalno
koristenje sredstava.

U zemljama, koje su izabrale "kvota” sustav, odnosno
raspis natjeCaja (tender proceduru), tesko je predvidjeti
situaciju s kojom se suocavaju investitori, pa je i realizacija
projekata losa.

Za razliku od Spanjolske i Njemacke, Danska je nakon
predvidive zajamcene tarife usla u tranzicijsko razdoblje
u kojem je nesigurnost za investitore porasla, §to se odmah
odrazilo na znacajno smanjenje realiziranih projekata.

U okolnostima velike nesigurnosti, samo mali broj
projekata je uspjesan, dok stabilni sustavi privlace kapital
i razvijaju cjelokupnu industriju OIE. Danski primjer
govori da se vlada, odnosno regulatorno tijelo, treba drzati
“provjerenih” modela, a Zeljene promjene najavljivati ¢im
prije i postupno ih provoditi dajuci investitorima dovoljno
vremena za prilagodbu.

Ekonomski pokazatelji projekata OIE su, kao uostalom
i za sve investicije, interna stopa povrata i neto sadasnja
vrijednost. Logika ovih pokazatelja je jednostavna: projekt
¢e se realizirati samo ako je neto sadasnja vrijednost veca
od nule, odnosno ako je interna stopa povrata investicije
zadovoljavajuca.

Ekonomska opravdanost projekta moguca je jedino
uz stabilan i predvidiv tijek prihoda. Naravno, svi su
ekonomski proracuni podlozni pretpostavkama, pa se
uvijek racunaju mogudéi scenariji pri ¢emu su za OIE
projekte odlucujuce sljedece pretpostavke:

- stabilnost zakonodavnog okvira

- rizik pojedine tehnologije

- energetski doprinos

- struktura projekta (financijska).

3 USPJESNE OIE STRATEGIJE
Njemacka

U Njemackoj je doSlo do znacajnog razvitka trziSta

elektri¢ne energije iz OIE ponajvise zahvaljuju¢i Zakonu

o OIE iz 2000. god. Taj zakon regulira kupnju i placanje

elektriéne energije proizvedene iz OIE i prepoznaje

doprinos OIE smanjenju emisije staklenickih plinova i

ocuvanju postojecih rezervi fosilnih goriva [3].

Prema dokumentu EU poznatom pod nazivom White Paper

iz 1997. godine Njemacka je odlucila povecati udio OIE

u proizvodnji elektricne energije sa 6,3 % u 1990. godini

na 12,5 % u2010. godini i prema dosadasnjim rezultatima

postoje dobre Sanse da se cilj ostvari. Naime ve¢ do 2003.

godine postignut je, u usporedbi s 1990. godinom, znacajan

pomak u instaliranoj snazi pojedinih izvora:

- hidroelektrane: 4 620 MW ( + 220 MW)

- vjetroelektrane: 14 600 MW ( + 14 544 MW)

- biomasa: 1 100 MW (+ 910 MW)

- PV (Photo Voltaics - sun¢ane celije): 350 MW ( + 348
MW).
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Njemacki uspjeh je u prvom redu posljedica stabilnog
politickog i zakonodavnog okvira, koji je kroz zajamceni
tarifni sustav za otkup elektri¢ne energije iz OIE stvorio
povoljne uvjete za proizvodace.

Nakon deregulacije trzista elektriéne energije 1998. godine,
tadasnji zakon za OIE iz 1991. godine, koji je placanje vezao
na cijenu kod krajnjeg potrosaca morao je biti promijenjen,
$to je i ucinjeno ve¢ spomenutim Zakonom o OIE, a koji je
uveo fiksnu otkupnu tarifu. Vazno je napomenuti da su te
tarife odredene nakon detaljnih znanstveno-stru¢nih studija,
koje su izradili vode¢i instituti. Sada otkupna tarifa ovisi o
vrsti OIE, veli¢ini postrojenja, i u sluc¢aju vjetroelektrana
o lokaciji.

Iznosi fiksnih tarifa variraju za male HE, deponijski plin,
plin iz rudnika i otpadnih voda od 9,67 eurocent/kWh za
male instalacije ispod 500 kW do 3,70 eurocent/kWh za
velike hidroelektrane s instaliranom snagom vecom od 50
MW. Za biomasu cijena je od 11,5 eurocent/kWh za male
jedinice do 8,9 eurocent/kWh za velike jedinice.

Cijena za energiju iz vjetroelektrana je fiksirana na 8,7
eurocent/kWh na rok od najmanje pet godina poslije
pustanja u pogon. Nakon toga, cijena pada u ovisnosti o
kvaliteti lokacije. Za nove instalacije cijena pada 1,5 %
godisnje kako bi se potaknuo tehnoloski razvitak.

Faktor vazan za uspjeh OIE u Njemackoj svakako je i jaka
potpora javnosti zastiti okolisa, kao i nesigurnosti vezane
uz dobavu konvencionalnih izvora energije.

U Njemackoj je oko 120 000 ljudi zaposleno u OIE
industriji, 50 000 u biomasi, 40 000 u vjetroenergetici, i
gotovo 20 000 u solarnoj industriji. O¢ekuje se dodatnih
dvadesetak tisu¢a radnih mjesta do 2010. godine.

Moguénost proizvodnje elektricne energije u Njemackoj
nije viSe vezana samo na ‘velike igrace’. To je posebno
naglaseno kod razli¢itih decentraliziranih primjena, koje
su §iroko prihvacene. Na taj nacin u Njemackoj je gotovo
pola milijuna ljudi direktno ili indirektno povezano s
proizvodnjom ‘zelene struje’ i oni ¢ine jezgru novog
konsenzusa u energetskoj politici.

§panjolska

Spanjolska vlada odlugila je razviti mehanizam potpore OIE
iutom smislu 1997. godine donesen je zakon o poticajima
za sve OIE prikljuc¢ene na mrezu [4]. Ti poticaji postavljeni
su tako da omoguée da Spanjolska ostvari postavljeni cilj
od minimalno 12 % proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE
do 2010. godine, §to konkretno znaéi proizvodnju od 76,6
TWh iz tridesetak tisuéa MW instalirane snage. Zakonom
je propisana obveza otkupa elektri¢ne energije iz OIE,
uz cijenu, koja odrazava izbjegnuti trosak kao i socijalne
i ekoloske prednosti proizvodnje iz OIE. Kraljevskim
dekretom propisane su cijene za svaki tip OIE, a one se
mijenjaju i idu prema trzinim cijenama.

Razvitak OIE potaknuo je i tehnoloski razvitak: vjetroturbine
su postale efikasnije, kao i odredeni kotlovi na biomasu,
a doslo je i do razvoja PV opreme, naro€ito one vezane
na mrezu.

Slike 11 2 pokazuju odli¢ne rezultate Spanjolske politike,
narocito u podrucju vjetroenergetike. Rezultati na podrucju
PV tehnologije takoder su zadovoljavajuéi, no na podrucju
biomase, narocito $to se ti¢e koriStenja otpadaka iz
poljoprivrede i Sumarstva rezultati nisu zadovoljavajuéi
pa se traze nova rjesenja.
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Slika 2 — Instalirana snaga u Spanjolskoj

Finska

Finska je jedna od vodecih zemalja Europe u koristenju
Sumske biomase [5]. Akcijski plan za OIE pokrenut je
1999. godine sa zadac¢om da se udio OIE do 2010. godine
povecéa za pedeset posto u odnosu na razinu od 1995.
godine kada su OIE doprinosili 20 % na strani primarne
energije. Pretpostavka je da ¢e Sumska biomasa zauzeti 90
% predvidenog povecanja.

Sto se tide razvitka projekata na biomasu presudno je
postojanje dovoljno velikog trzista, koje omogucava
sigurnost opskrbe biomasom. Na tom podrucju znacajan je
finski projekt pod nazivom Program energetskih tehnologija
za koriStenje Sumske biomase, koji je pokrenut 1999.
godine. U okviru ovog programa razvijene su tehnologije
za proizvodnju i povecanje kvalitete Sumske sjecke.
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Zadatak je bio upeterostruciti godi$nju potro$nju Sumske
sjecke do 2003. godine, $to ¢ini 2,5 milijuna kubnih metara
drveta ili oko 5 TWh proizvedene energije. Program se
bavio i tehnologijom upravljanja sje¢kom, proizvodnjom,
distribucijom i koristenjem peleta, tehnologijama grijanja te
raznim konceptima pratec¢ih usluznih djelatnosti. Program
j€2002. godine prosiren i na manja postrojenja proizvodnje
i koristenja Sumske biomase. Program je bio izuzetno
uspjesan, a smatra se da su subvencije na investicije vezane
uz proizvodnju tako i potrosnju bile presudne za uspjeh
projekta. Ukupni troSak bio je 42 milijuna eura i potroSen
je na 44 znanstvena projekta, 46 industrijskih projekata i
29 demonstracijskih projekata. Ovaj program znac¢ajno je
pomogao da Finska postane jedan od lidera na podru¢ju
biomase.

4 ZAKLJUCAK

Prvi vazan preduvjet za uspjeSan razvoj proizvodnje
elektri¢ne energije iz OIE je zakonska obveza preuzimanja
proizvodnje od strane operatora mreze, usprkos pocetnom
otporu monopolistickih elektroprivrednih sustava (kako u
Njemackoj tako i u Spanjolskoj). Drugi vazan preduvjet
je politicka odluka da drustvo kao cjelina treba snositi
troskove proizvodnje elektricne energije iz OIE ako zeli
smanjiti utjecaj energetskog sektora na okolis.

Zemlje EU su slobodne u kreiranju povoljnih trzi$nih uvjeta
ili da omogucée drzavnu pomoc¢ za investicije ili proizvodnje
kada se radi o poticanju proizvodnje energije iz OIE.
Jasno je da je pitanje povecanja udjela OIE u proizvodnji
elektri¢ne energije uglavnom stvar politi¢ke volje. Idealno
politicari bi trebali implementirati inteligentan sustav, koji
bi s jedne strane ponudio stabilnu cijenu proizvodacima,
aujedno potaknuo tehnoloski razvitak. Pripadna socijalna
prihvatljivost takoder je vrlo vazna, narocito u razdoblju
provedbe samih projekata.

Sto se tice prvog zahtjeva, vazno je da zakonski okvir
ponudi stabilnu i predvidivu cijenu radi dugoro¢nosti
investicija, a u sluc¢aju promjene zakonodavstva, stare
investicije treba izuzeti primjene ili odrediti dovoljno dugo
prijelazno razdoblje da bi se izbjegli takozvani naslijedeni
troskovi.

Istodobno treba potaknuti razvoj tehnologija i ohrabriti
tehnoloski napredak u smislu smanjenja proizvodne cijene.
U principu postoje dva odgovora: postepeno smanjenje
tarifa za novo izgradene objekte ili odredivanje vremenskog
razdoblja do kada ¢e se odredene tarife isplacivati.

Kontinuitet je klju¢ uspjeha svake politike, pa i ove prema
OIE. Konkretno sustav u Njemackoj i Spanjolskoj, koji
je uz zajamcene otkupne cijene uveo i obvezu operatoru
mreze, pokazao se najuspjesniji. Subvencije, fiskalne mjere
i ‘meki’ krediti prepoznati su kao vazne mjere za razvoj
tehnologija poput solarnih ¢éelija.
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DEVELOPMENT OF ELECTRIC ENERGY MARKET
FROM RENEWABLE ENERGY RESOURCES

This review is based on REACT (Renewable Energy Action)
programme report financed by the European Commission.
The scope of the project was to explain the facts that led
to the most successful policy of renewable energy sources
(RES) for electric energy production in Europe until 2004.
The analysis has shown that the most successful electric
energy market for RES was in Germany and Spain. The
existence of known, stable and long-term legal frame has
proved a key factor for a quick and successful market
development.

DIE STROMMARKTENTWICKLUNG UND DIE ERZEU-
GUNG AUS ERNEUBAREN ENERGIEQUELLEN (EEQ)

Diese Darstellung beruht auf dem Bericht*, welcher
im Rahmen des Programmes “REACT” (aus dem
englischen: Renovable Energy Action = Projekt erneubarer
Energiequellen) entstanden ist und seitens der Européischen
Komissiom finanziert wurde. Aufgabe des Projekts war die
Erlauterung der Umstande , welche die erfolgreichsten
Verhalten in der Nutzung erneubarer Energiequellen (EEQ)
fur die Stromerzeugung in Europa bis zum Jahre 2004
bestimmt haben. Die Erwdgungen haben gezeigt, seien
Deutschland und Spanien in der Entwicklung des Marktes
der elektrischen Energie aus den EEQ die erfolgreichsten.
Ein bekannter und stabiler, langfristigen Gesetzrahmen hat
sich als Schllsselumstand fur die schnelle und erfolgreiche
Entwicklung des Marktes gezeigt.

* In der Literatur zu dieser Darstellung ist der Bericht unter
[1] angefihrt
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SVJETLOZAGADENJE - EKONOMSKI | EKOLOSKI
PROBLEM

Mr. sc. Ranko SKANSI, Zagreb

UDK 621.32:644.3
STRUCNI CLANAK

Vanjska rasvjeta je postala bitan integralni dio naseg drustva. Medutim, kao popratni efekt vanjske rasvjete, pojavilo se, svjetlozagadenje.
Ovaj nedostatak moze biti znatno smanjen rasvjetljavanjem samo onoga $to je zaista potrebno rasvijetliti i kada je potrebno rasvijetliti,
te s to¢no odredenom jako$¢u svjetla. Ovaj ¢lanak razmatra tri elementa svjetlozagadenja, a to su povecanje svjetline neba, smetajuce
svjetlo, te bljestanje. Takoder, daju se preporuke za smanjenje ili uklanjanje neZeljenih efekata svakog elementa, prigodom projektiranja

iizvodenja vanjske rasvjete.
Kljuc¢ne rijeci: ~ Svjetlozagadenje, smetajuce svjetlo, nezeljeno
svjetlo, provaljujuce svjetlo, ekonomski
gubici, opasnost za zadravlje, ugrozavanje
eko-sustava

1 UVOD

“Da se zvijezde, mjesto §to sjaju uvijek nad nasim
glavama, mogu vidjeti samo s jedne tocke zemaljske kugle,
ljudi ne bi prestali u hrpama onamo putovati, kako bi
motrili nebo i divili se Cudesima neba” Seneca.

Moderno drustvo rasvjetljava svoj okoli§ kako bi ispunilo
odredene potrebe, kao §to je povecéanje sigurnosti,
unaprjedenje ekonomskog razvoja, te rasvjetljavanje
povijesnih spomenika i znamenitosti. NaSe je drustvo
pocelo funkcionirati 24 sata na dan, pa je no¢na rasvjeta
neizostavna kategorija aktivnosti naseg drustva. Ipak, ova
situacija ima i svoje nezeljene dimenzije. Na slici koja
slijedi je dana kompozitna satelitska fotografija zemlje,
snimljena tijekom 24 satne revolucije satelita oko zemlje,
¢ime je postignuto kretanje satelita u isklju¢ivo no¢nom
dijelu naseg planeta. Izrazito su vidljive zone vece gustoce
stanovniS$tva, jer su jace rasvijetljene.

Svjetlozagadenje je svaka nepotrebna / nekorisna emisija
svjetla u prostor izvan zone (ceste, ulice, trga..) koju je
potrebno rasvijetliti, odnosno svako emitiranje umjetnog
svjetla u podrucja gdje je ono nepotrebno ili nezeljeno. Ono
obuhvaca nezeljeno rasvjetljavanje neba, smetajucée svjetlo
ibljestanje. Uzrokuju ga umjetna rasvjetna tijela koja (Cesto
zbog toga jer su nepravilno konstruirana ili postavljena)
snop svjetla usmjeravaju prema nebu ili lateralno. Sve $to
emitira svjetlo lateralno umjesto prema tlu, zagaduje nebo i
okolinu viskom svjetla. Na slici 2 pokazani su svi elementi

svjetlozagadenja, prouzroceni ljudskim faktorima, odnosno
tehnologijom rasvjete.

Slika 1- Zemlja no¢u
[Izvor: Image and data processing by the National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) National Geophysical Data
Center. Data collected by the U.S. Air Force Weather Agency under

the Defense Meteorological Satellite Program, 1994.-1995.]

Utjecaj prometne infrastrukture na okoli§ je predmet
istrazivanja ve¢ vise godina. Jedan od aspekata koji se u
kontekstu prometa stalno ignorira, jest svjetlozagadenje. U
mnogim podru¢jima, medutim, svijest o svjetlozagadenju,
odnosno sprjecavanju istoga, postala je vazan aspekt
projektiranja i planiranja. Susjedstva su postala osjetljivija
na tude svjetlo koje im “provaljuje” u njihove posjede. Prvi
koji su podigli glas i pokazali (i dokazali) svijetu potrebu o
razmisljanju u ovoj domeni, bili su astronomi, koji su prvi
zapazili “smanjenje” broja zvijezda. Shvatili su da je razlog
rasvijetljenost atmosfere, a ne gaSenje zvijezda.
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Prema nekim procjenama, 30 — 50 % svjetlozagadenja
proizlazi iz cestovne rasvjete [1]. Na neki nacin ova
spoznaja je problem svjetlozagadenja pozicionirala u
domenu projektanata cestovne rasvjete. Njima je posvecena
i obveza iznalazenja dovoljno efikasnih tehnicko-
ekonomskih rjesenja u ovom kontekstu.

Znamo kako se primjenom danas dostupnih tehnologija,
svjetlozagadenje moze uvelike suzbiti, a u cijelom opsegu
nadzirati. Stoga se mora raditi na $iroj stru¢noj spoznaji
ovog problema kao i mogucih rjesenja, te apelirati na
investitore kako bi prigodom izrade projekta inzistirali
na modernim svjetiljkama koje su atestirane u ovom
kontekstu.

4 Rofeklirano uziazno svjetlo
Direktno uzlazno sviello
I

Korisno svjetlo

svjetlo _

b

\ ¢ Zona rasvielavania
v

Slika 2 - Primjer korisne rasvjete i $tetne, odnosno nezeljene,
komponente kod tipi¢ne cestovne svjetiljke na stupu
[Izvor: Institution of Lighting Engineers]

Svjetlozagadenje je svjetski problem koji utje¢e na gotovo
cijelu ljudsku populaciju. Za razliku od one¢is¢enja vode
ili zraka, svjetlozagadenje je nepoznanica za vecinu ljudi.
Ovaj, na prvi pogled beznaajan problem izaziva mnoge
nezeljene efekte od nepotrebnog rasipanja energije do
Stetnog utjecaja na zivotinje i ljude. Glavna znacajka
zagadenja svjetlom jest povecanje svjetline neba (za vrijeme
no¢i) uzrokovano umjetnom rasvjetom [2]. Ukratko, noci
postaju svjetlije, $to implicira razli¢ite negativne posljedice
za ¢ovjeka i njegov okolis.

Slika 3 - Prikaz razine svjetlozagadenja teritorija RH
[Izvor: International Dark-Sky Association]

430

Neki manje zastupljeni problemi koji proizlaze iz
svjetlozagadenja su konfuzija u vidnom polju, proizasla
iz neadekvatnih izvora svjetla, kao i problemi tipa nemir,
gubitak energije, te op¢a smetnja i nelagoda. Osim nelagode
pjeSacima, u promet se unosi znatna doza nesigurnosti,
proizasla iz efekta zabljestavanja te loSeg ili nikakvog
optickog vodenja.

Uz svjetlozagadenje, cestovna rasvjeta moze prouzrociti jo§
neke probleme koji mogu biti vezani uz zagadenje okolisa.
Ovdje se govori o koloristickoj zabludi (nastaloj uporabom
neadekvatnih izvora svjetla, s ograni¢enim stupnjem
uzvrata boje), vizualnim smetnjama (prouzrocenim jakim
stupnjem zabljeStavanja) itd.

Ipak, budu¢i da je glavna tema ovog ¢lanka svjetlo, koje
po svojoj osnovnoj definiciji nikako nije zagadivac, ve¢
izuzetno potrebna i opravdana tehnoloska kategorija,
koju se isklju¢ivo loSom koncepcijom i uporabom
pretvara u zagadivaca, u nastavku se nece koristiti pojam
svjetlozagadenje, ve¢ neZeljeno svjetlo.

2 KOMPONENTE NEZELJENOG SVJETLA

Fontes Moralitatis

Coram obiecto, intentio se collocat e parte subiecti agentis.
Intentio, quippe quae ex fonte voluntario est actionis
eamque per finem determinat, elementum est essentiale
in morali aestimatione actionis. Finis est primus terminus
intentionis et scopum indicat quem actio prosequitur.
Intentio motus est voluntatis in finem; terminum respicit
actionis. Ipsa est propositum boni quod ab actione incepta
exspectatur.

Pred objektom, namjera postaje dio subjekta koji vrsi
akciju. Bududi postoji na samom izvoru akcije koju
odreduje rezultatom, namjera je esencijalni element
moralne kvalifikacije same akcije. Rezultat je znacajniji
termin od namjere i odreduje cilj akcije. Namjera je
svojevoljni pomak prema rezultatu a odnosi se na zaklju¢ak
akcije. Oc¢ekuje se pozitivna konotacija od izabranog nacina
djelovanja.

CATECHISMUS CATHOLICAE ECCLESIAE; PARS
TERTIA - VITAIN CHRISTO; SECTIO PRIMA -VOCATIO
HOMINIS: VITA IN SPIRITU; CAPUT PRIMUM -
PERSONAE HUMANAE DIGNITAS;ARTICULUS 4 -
ACTUUM HUMANORUM MORALITAS; 1752

2.1 Svjetlina neba

Svjetlina neba nastaje iz prirodnih i umjetnih razloga.
Prirodna komponenta svjetline neba proizlazi iz pet
elemenatarnih izvora: suncevo svjetlo se reflektira od
povrsine mjeseca i zemlje, slabo “svijetljenje neba”
u gornjim slojevima atmosfere (stalna slaba aurora),
refleksija suncevog svjetla od meduplanetarne prasine
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(zodiakalno svjetlo), lom zvjezdanog sjaja u atmosferi.
te pozadinsko svjetlo zvijezda i svemirskih maglica [3].
Sve ove komponente su na nasoj planeti postojale i prije
no $to je njome prohodao prvi covjek. a posebno prije
no 5o je covjek upalio prvu svjetiljku 1 tako zapoceo eru
nezeljenog svijetla.

Svijetlo koje se emitira iz svjetiljaka proizvodi {poput
svakog drugog svjetla) tri komponente. To su direkino
svjetlo, reflektirano svjetlo i apsorbirano svjetlo [4].
Prva i tre¢a komponenta nas u ovom slu¢aju ne brinu,
medutim reflektirano svjetlo. je komponenta koja izmice
nadzoru. Kada s¢ odbije od povriine koju se rasvjetljava,
ova komponenta svjetla se lomi izmedu brojnih Cestica
ine 1 aerosolnih mjehuriéa u atmosferi. stvarajuci tako
disperzni oblak svjetla. Ujedno. ova komponenta svjetla

je varijabilna, a uz tehnolosku komponentu svjetiljke koja
dovodi do neZeljenog svjetla. u relaciji je s trenutaénim
zagadenjem atmoslere. te meteorloskim uvjetima.

Slika 4 - Primjer svjetljenja neba iznad Zagreba

otografija sa >rossmay

vog Setalista u smyer

Ustanovljeno je kako se u zenitu iznad gradova svijetlina
neba povecava od 235 do 50 puta vide nego je to slucaj u
nerasvijetljenim ruralnim podrugjima [5]. Ove ¢Cinjenice
ustanovili su astronomi, nakon 5o su im neke zvijezde
pocele “nestajati™ iz dijela svemira u kojemu postoje.

Mjerenje svjetline neba je zapoceto tek nedavno i to
je razlog poradi kojega danas jo3 ne postoje precizni i
standardizirani nac¢ini kvantifikacije ove komponenete
nezeljenoga svijetla. Govori se 0o mnogim komponentama
koje utjeCu na rezultantno svijetljenje neba. U prvom
redu rije¢ je o kulnoj razdiobi snopa svjetla proizaslog iz
svjetiljke. zatim kutnoj razdiobi reflektirane komponente. te
uvjetima uatmosferi (lemperatura, vlaznost i oneciséenje).
Samo mjerenje svjelline neba obavlja se instrumentom koji
se zove [otoelekiriéni fotomelar, a radi se o instrumentu
koji je u stanju precizno izmjeriti kolic¢inu svijetla koje ulazi

u tanku kapilarnu ¢jevéicu osjetila instrumenta, usmjerenu
prema zenitu (okomito na povriinu zemlje) u nekoj tocki
|6]. Druge metode mjerenja svjetline neba su opisane u
CIE tehnickom izvjescéu u sklopu [7]. Ukratko, postoji
nekoliko matemati¢kih kvantifikacijskih pristupa ovom
problemu. medutim. vecina je dosta simplilicirana buduci
da ne uzimaju u obzir neke tefko mjerljive parametre. ali
koji znatno mijenjaju konacan rexultatl (razdioba svjetla,
broj izvora svjetla, vrsta izvora, snaga izvora, koli¢ina
refllektiranog svijetla, itd). Kasnije u tekstu. daje se osvrl
na jednu od danas najprihvacenijih metoda izracuna, tzv.
Walker-ov zakon.

2.2 Smetajuce svjetlo

Smetajucim svjetlom se naziva ona komponenta vanjske
rasvjete koja “provaljuje™ u tude posjede. Ova kalegorija
je presudan [aktor u kontekstu ljudske ugode i zdravlja,
buduéi da se izmedu ostaloga govori o svietlu koje prodire
u spavace sobe. Istrazivanja pokazuju kako umjetna rasvjela
utjece 1 na ljude - dolazi do poremecaja sna, Zivolnog
ritma, te alergijskih i hormonalnih poremecaja koji mogu
uzrokovali razna oboljenja. pa ¢ak i tumorozna oboljenja.
Medicinske statisticke studije pokazuju kako Zzene koje
su po nodi izlozene svjetlu imaju povedanu opasnost od
zadobivanja tumora dojke [8] 1 [9]. Taj elekt je povezan je
s hormonom melatoninom., kojega tijelo proizvodi nocu,
dok spavamo. Kada soba u kojoj se spava nije zamracena,
produkeija melatonina je smanjena. Sto povecava rizik od
tumoroznih oboljenja. 17 tog razloga dnevni san nije toliko
elikasan kao noéni [101.

Slika 5 - Primjer smetajuceg svjetla u Zagrebu

[Fotografija: D. Korunié
Institution of Lighting Engineers (1LE) definira smetajuce
svjetlo kao onu komponentu rasvjete koja s ulice ulazi kroz
prozor u unulradnjost zgrade prema (za SAD delinirane)
okolifne zone [11]. Sljedeca tablica pokazuje okoline
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Tablica 1 - Okolisne zone prema definiciji IESNA
(Illuminating Engineering Society of North America)

Opis

Podrugja s tamnim okolisem
El Naciqnalni parkovi ili stambene zone s posebnim
ogranicenjima rasvjete
Nerasvijetljene ceste i ulice
Podrucja sa slabom ambijentalnom svjetlinom
Vanjske urbane ili ruralne stambene zone
E3 Podrugja sa srednjom ambijentalnom svjetlinom

Urbane stambene zone

Podrugja s velikom ambijentalnom svjetlinom
E4  Urbane zone, rezidencijalne i komercijalne s visokim
intenzitetom no¢nih aktivnosti

Zona

E2

[Izvor: IESNA 1999]

Vrlo je tesko precizno mjeriti smetajuce svjetlo buduci da su
pojave razli¢ite. Rasvijetljenost (iluminacija) u vertikalnom
smislu (naprimjer vertikalna rasvijetljenost prozora)
moze u nekim situacijama biti dopustiva i opravdana,
dok je u drugim slu€ajevima, smetajuca. Isto vrijedi i za
horizontalnu rasvijetljenost. Ona npr. na povrsini kreveta
moze biti smetajuca dok je opravdana na povrsini poda. U
svakom slucaju rasvijetljenost od 1 lux-a (0,1 footcandle)
u principu moze biti prihvatljiva. Za usporedbu, mjesecina
pri punom mjesecu osigurava rasvijetljenost prostora
minimalno 0,3 lux [12].

U principu, smetajuce svjetlo je potrebno ustanoviti na
granici posjeda (uvjetno receno) koji se rasvjetljava.
Zamislimo vertikalnu ravninu na granici posjeda. Mjeri
se upadno svjetlo na samoj granici, ali usmjereno prema
tocki rasvjetljavanja, suprotno od smjera tudeg posjeda.
Tada se mjeri na istom mjestu, ali usmjereno prema tudem
posjedu (koji se ne rasvjetljava). [zratunava se omjer ta dva
rezultata, s time da je prvo mjerenje u brojniku, a drugo
u nazivniku. Ako je rezultat manji od jedan, znamo da
rasvjetljavani posjed dobiva vise svjetla od susjednog nego
§to rasvjetljavani prostor daje susjednom. Sto je rezultat
manji to je veca koli¢ina smetajuéeg svjetla sprijeena u
smislu upada na susjedni posjed.

2.3 Bljestanje

Bljestanje je vizualna senzacija koja nastaje prevelikom
koli¢inom svjetla koje ulazi u oko. U osnovi razlikujemo
tri kategorije bljestanja [13]:

Zasljepljujuce bljestanje

Bljestanje je toliko intenzivno da neko vrijeme po uklanjanju
stimulusa, zaslijepljena osoba ne razaznaje predmete ispred
sebe. Ova se pojava susreée kod zabljeStavanja dugim
svjetilma vozaca koji dolazi u susret.
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Onesposobljavajucée bljestanje

Bljestanje uzrokuje smanjenje vidnih moguénosti. Naziva
se jos zavjesna rasvjetljenost (eng: veiling luminance). Ova
se pojava manifestira kod ulaza intenzivne zrake svjetla
u staklinu oka, gdje se zraka lomi i odbija umanjujuci
dozivljaj kontrasta slike, na roznici. Izratun ovog tipa
bljestanja dan je u nastavku.

Neugodno bljestanje

Bljestanje uzorkuje nelagodu i smetnju iako u isto vrijeme
ne umanjuje znatno sposobnost razaznavanja objekata u
vidnom polju. Ipak, dulje izlaganje ovom tipu bljestanja kod
sudionika u prometu izaziva zamor te je moguca pogrjeska
u prometu. Ova je pojava subjektivna, te ne postoje
globalni standardi u vezi s njom. U Kaliforniji, naprimjer,
ovu pojavu nadziru prema slijede¢em kljucu: ogranic¢enje
izmjerene svjetline izvora u okviru 10° izmedu smjera
gledanja i polozaja svjetiljke, ne smije prijeci minimalnu
izmjerenu ambijentalnu rasvijetljenost pomnozenu s 1 000
(u vidnom polju). Tamo se na ovaj na¢in nadziru i svjetlece
reklame uz prometnicu.

Sljedece dvije slike, 6 i 7, vrlo zorno pokazuju razliku
izmedu nepravilno izvedene cestovne rasvjete i one koja
je izvedena paze¢i na redukciju bljestanja.

Slika 6 - Primjer bljestanja kod lose cestovne rasvjete
[Izvor: THORN - stru¢na dokumentacija, 2001.]

Slika 7 - Primjer dobre cestovne rasvjete
[Izvor: Lumec]
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3 OSNOVNI ELEMENTI TEORIJE CESTOVNE
RASVJETE

Kako bi bolje razumjeli negativne u¢inke cestovne rasvjete,
najprije moramo znati neke osnovne pojmove vezane uz
cestovnu rasvjetu [14].

3.1 Definicije
Kandela

Intenzitet svjetla kojega daje neki izvor svjetla, izrazava
se u kandelama [cd]. Ovo je osnovna jedinica koli¢ine
svjetla. Nekada se kandelama izrazavala koli¢ina svjetla
proizasla iz plamena svijece. SI sustav mjera, definira
kandelu kao svjetlosni intenzitet na danoj udaljenosti, za
izvor monokromatske radijacije vala frekvencije 540 x 10"
Hz, a koji ima polarni intenzitet u tom smjeru 1/683 W/sr
(Watt / steradijan).

Lumen

Lumen je jedinica svjetlosnog toka nekog izvora svjetla.
Tockasti izvor od jedne kandele, proizvest ¢e svjetlosni tok
od 1 lumena kroz prostorni kut od jednog steradijana (kugla
ima ukupnu povrsinu do 4 steradijana. Stoga tockasti izvor
od jedne kandele ima ukupni svjetlosni tok od 4 ili 12,57
lumena). Opéenito se moze re¢i da je lumen koli¢ina svjetla
emitirana iz nekog izvora pri odredenom intenzitetu.

IHluminacija (rasvijetljenost)

Razina iluminacije je definirana kao koli¢ina svjetla koja
padne na odredenu povrSinu. SI jedinica za iluminaciju
jest lux (Ix), Sto odgovara jednom lumenu na kvadratni
metar. Imperijalna mjera je footcandela Sto odgovara
jednoj kandeli po kvadratnoj stopi. [luminacija se opisuje
inverznim kvadratnim zakonom. Prema tom zakonu
rasvijetljenost neke povrsine se smanjuje direktno
proporcionalno kvadratu udaljenosti.

Luminacija (svjetlina)

Svjetlina objekta ovisi o karakteristikama materijala
od kojega je izgraden (reflektivna svojstva). Buducdi
da svjetlina predstavlja odbijenu komponentu svjetla,
objekt se u ovom slucaju ponasa kao novi izvor svjetla.
Postoji izravni odnos izmedu svjetline gledanog objekta
i rezultantne rasvijetljenosti slike koja padne na roznicu
promatracevog oka. Jedinica za svjetlinu je kandela / m?.

Cestovne svjetiljke se klasificiraju prema na¢inu na koji
emitiraju svjetlo. Uporaba razli¢itih optickih elemenata
(zrcala i le¢e), omoguéavaju projektantima produkciju
efikasnih svjetiljaka [15]. Klasifikacija svjetiljaka se vrsi
temeljem vertikalne raspodjele svjetla, lateralne raspodjele
svjetla i nadzorom raspodjele svjetla iznad najveéeg

potrebnog intenziteta. Vertikalna i lateralna raspodjela se
prvenstveno odnose na tip i dimenzije prometnice koja se
rasvjetljava. Istodobno, obje se ove veli¢ine razmatraju u
kontekstu neovlastenog upada svjetla u tudi posjed (npr.
prosvjetljavanje uli¢ne svjetiljke u privatni stan) [16].
Sljedeca slika prikazuje Cetiri osnovna tipa raspodjele
svjetla kod cestovne rasvjete [17]:

TIP3 TIP4

Slika 8 - Tipovi cestovne rasvjete
Izvor: [17]

Smetajuce svjetlo je u prometnom kontekstu lako izbjeéi,
a taj zahvat nije niti skup. U prvom redu projektanti
moraju pazljivo birati svjetiljke koje predlazu kroz projekt.
Naprimjer, slu¢aj oznacen kao “TIP 37, na gornjoj slici, nije
pogodan za uske rezidencijalne prometnice, dok je “TIP
2” znatno prihvatljivji. Nadalje, projektant mora precizno
izraCunati geometriju svjetlotehnickog rjeSenja (razmak
stupova, visinu montaze, nagib svjetiljke), kako bi se
postigao optimum rasvijetljenosti prometnice. Na taj na¢in
¢e predloziti, i u ekonomskom smislu, najprihvatljivije
rjeSenje. I na kraju, uporaba modernih “CUT-OFF”
svjetiljaka ¢e osigurati potpun nadzor nad snopom svjetla,
te u najvecoj mjeri sprijeciti rasvjetljavanje neba.

Nadzor koli¢ine svjetla koje se emitira iznad horizontalne
linije u ravnini ruba svjetiljke je presudan za ograni¢avanje
bljestanja. Ako takva komponenta ne postoji, govorimo
o tzv. “Cut-Off” svjetiljci, dok se kod svih drugih ova
komponenta pojavljuje u vecoj ili manjoj mjeri [18]. Za
starije svjetiljke je tipino postojanje refraktorskog stakla
(balona) [19]. U takvim svjetiljkama se zarulja obi¢no
nalazi ispod ruba neprozirnog dijela svjetiljke, te se emisija
svjetla (izmedu ostaloga) vrsi i u nebo. Sljedeca slika
pokazuje razliku izmedu moderne “Cut-Off” svjetiljke 1
zastarjele “NON Cut-Off” verzije.

NEMA EMISLIE SVIETLA IZNAD

B0 (HORIZONTALNA RAVNINA) - ZARAVNJENA OPTIKA e BALONASTA OPTIKA

2\
2f
seskorisNI DG 7/

SNOPA SVJETLA K_q
r.aLJESImJE\// 7y A

i

BESKORISN| DIO
SNOPA SVJETLA
(BLIESTANJE)

s
Fd

/

Vs / \
7 ’ 4 \
FODRUCJE KORISNOG

FODRUGIE HKORISNOG
£ ] [ SNOPASVIETLA
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POTPUNO "ODREZANA" OPTIKA STARINSKA "BALONASTA" OPTIKA
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Slika 9 - Efekt moderne “FULL CUT-OFF” svjetiljke i zastarjele “NON
CUT-OFF” svijetiljke

Izvor: [20]
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Udruzenje inzenjera svjetlotehnike (Illuminating
Engineering Society) je ustanovilo tijelo koje se bavi
razli¢itim svjetlotehnic¢kim preporukama, ukljucujudi i
domenu cestovne rasvjete [21]. Ovi standardi su obuhvacéeni
dokumentom [11] i opisuju minimalne dozvoljene
vrijednosti svih smetaju¢ih komponenti cestovne rasvjete.
Iz ovih je dokumenata proizasla preporucena rasvjetljenost
razli¢itih prometnica, a jedan izvadak je dan tablicom 2,
koja slijedi:

Tablica 2 - Preporucena rasvjetljenost nekih prometnica

Vrsta prometnice Rasvijetljenost [lux]

Urbana brza cesta 10
Odvojak s brze ceste 14
Komercijalna arterijska cesta 20
Rezidentna prilazna cesta 8
Lokalna cesta 6

Izvor: [11]

3.2 Izra¢uni

Rasvjeta prometnica se izrazava kao rasvijetljenost ciljanog
prostora. Osnovna jednadzba za izracun rasvijetljenosti
je:
_ (RTxKK x FGS)

RS x SK &

ST

gdje su:

E_, - srednja rasvijetljenost povrSine [lux]

RT - rasvjetni tok izvora [Im]

KK - koeficijent korisnosti svjetiljke (preuzima se iz
tehnicke literature proizvodaca svjetiljke, a u relaciji
je s razmakom stupova i Sirine prometnice)

FGS - faktor gubitka svjetla (ovaj podatak govori o
smanjenju intenziteta izvora koje proizlazi iz broja
radnih sati kao i necistocama akumuliranim u
svjetiljci); tipi¢no 0,7 — 0,8

RS - Razmak stupova

SK - §irina kolnika koji se rasvjetljava.

Naprimjer, ako se rasvjetljava kolnik Sirine 10 m, a razmak

stupova je 50 m, koriste¢i svjetiljku ¢iji je izlazni rasvjetni

tok 25 000 lumena, a koeficijent korisnosti svjetiljke 45 %

i faktor gubitka svjetla iznosi 70 %, ostvarujemo srednju

rasvijetljenost:

. (25 000 x 0,45 x 0,7)

st

=15,75Ix
50x 10

Rasvjeta prometnice se, takoder, moze izraunati na
temelju svjetline povrsine prometnice [22]. U ovom slucaju
potrebno je uzeti u obzir refleksijske osobine kolnika.
lako se smatra kvalitetnijom metodom, ova je metoda
dosta sloZena, tako da se rabi tek u nekoliko racunalnih
programa.
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Kao $to je veé receno, vazna komponenta rasvjete
prometnica je koli¢ina bljestanja koju proizvodi izvor
svjetla. Izra¢un pretpostavljenog onesposobljavajuceg
bljeStanja je u direktnoj relaciji s upotrijebljenom
svjetiljkom, visinom montaZe, te poloZajem promatraca.
Osnovna empirijski derivirana jednadzba za bljestanje kod
rasvjete prometnica je:

L v i 1 OE Vi (2)
70 +1,50
gdje su:
L - bljestanje (veiling luminance) na lokaciji promatraca
[cd/m?]
E_-vertikalnarasvijetljenost povrSine zjenice promatracevog
oka
@ - kut izmedu pravca gledanja i polozaja svjetiljke [°]
n - broj svjetiljaka u vidnom polju
Izracun bljestanja bez obzira na metodu, vrlo je zahtjevan
proces i najbolje ga je izvoditi uporabom specijalistickih
rac¢unalnih programa. O bljestanju ¢e jo§ biti govora u
nastavku.
Sve do sada pokazane jednadzbe su vrlo egzaktne i ve¢ dulje
vrijeme poznate. Medutim, kada se govori o rasvjetljavanju
neba, stvari su znatno kompleksnije. Znamo da je ljudsko
oko u mogu¢énosti razaznati zvijezdu Seste magnitude,
koja je otprilike 15 milijuna puta svjetlija od one koju
mogu uoditi astronomi (24-¢ magnitude). Svjetlo svijece
(intenzitet svjetla od otprilike jedne kandele) promatrano
s udaljenosti od jednog kilometra odgovara svjetlini prve
magnitude i lako je uo¢ljivo golim okom (pretpostavka je
da je u okolini potpuni mrak). Ovo svjetlo je oko milijardu
puta svjetlije od najudaljenijih zvijezda koje promatraju
astronomi.
Ve¢ smo napomenuli kako je uli¢na rasvjeta kriva za oko
50 % svjetline neba, poradi 95 % ukupnog snopa svijetla,
usmjerenog u tlo, a koji se reflektira uvis (asfalt ima
koeficijent refieksije 6 % a beton Cak 25 %!) [22]. Osim
toga, primijeceno je kako se svjetlina neba povecava ¢ak i
do 30 % godisnje u ve¢im gradovima!
Empiricku formulu za izra¢unavanje svjetline neba,
objavio je Merle Walker [23] i ona se naziva Walkerovo
pravilo. Uz pomo¢ ove formule vr$i se procjenjivanje
svjetline neba gledano iz odredene pozicije, u smjeru
zenita (45° iznad horizonta) prema promatranom gradu,
na udaljenosti od  kilometara.

I=0,01xPxr2* 3)
gdje su:
I - porast svjetline neba u odnosu na ambijentalnu
svjetlinu

P - populacija grada

7 - udaljenost od grada

Za grad od oko 300 000 stanovnika promatrano s udaljenosti
od 25 km rac¢unamo:

I=0,01x300000x 25> = 0,96
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Iz toga slijedi kako je povecanje svjetline neba na 45° od
horizonta 96 % (od Cega polovica otpada na cestovnu i
javnu rasvjetu)!

Drugi izvor svjetline neba je svjetlo koje se direktno
usmjerava prema nebu [8]. Ovdje je rije¢ u glavnom o
svjetiljkama starinskog tipa, koje osim u smjeru koji je
isprojektiran, svijetle i preko te putanje, pa dio snopa odlazi
prema nebu. Mnoge od starijih ili zastarjelih svjetiljaka
gotovo 10 % svoga snopa emitiraju u nebo (preko ravnine
s rubom svjetiljke), a ¢ak 30 % u smjeru koji je za 10°
manji. Potpuno zaravnjene svjetiljke (FULL CUT-OFF), ne
emitiraju uopce svjetlo preko ravnine sa svjetiljkom!
Kako bi u detalje povecali preciznost izracuna, osim
Walkerovog pravila koristimo se predkalkulacijom. Za
zeljenu zemljopisnu poziciju uvedimo pojmove longituda
i latituda (zemljopisna duzina i zemljopisna §irina) i
oznacimo ih respektivno s ¢, i 4. Za primjer uzmimo
sljede¢u zemljopisnu poziciju:

@,=41,8042° i A, =-94,6276°

(zapadne zemljopisne duzine se oznacavanju s negativnim
brojevima, kao i juzne zemljopisne $irine).

Pretvorimo ove brojeve u redijane:

¢, [radijana] = (n / 180) ¢, stupnjeva i

4 [radijana] = (n / 180) 4, stupnjeva, gdje je n =
3,141592654...

Adekvatno tome, odredimo i lokaciju promatranog grada,
odnosno njegovog centra i 0zna¢imo ju s ¢, i 4,. Za ovaj
primjer, uzmimo:

@,=41,6006° i A, =-93,6089°

Sada preracunajmo sve poznate vrijednosti:

¢, =41,8042° = 0,729621 radijana
A, =-94,6276° = -1,65156 radijana
¢,=41,6006° = 0,726067 radijana
A, =-93,6089° = -1,63378 radijana

Sada ra¢unamo udaljenost te dvije to¢ke uz pomoé
jednadzbe:

r=12756,274sin™" \/sinz(%j +¢0S @, COS @, sin{%) 4)

i dobivamo rezultat, 87,6 km. Sada nam je poznata
udaljenost tocke gledanja od promatranog grada. lako nam
to za krajnji rezultat nije vazno, izraCunat ¢emo i smjer u
kome u odnosu na nase stajaliste lezi promatrani grad. U
tu svrhu koristimo se jednadzbom:

180 cos @, sin(4, — 4,
AZI = (—) tan"[ . 2 (1, ~2) j Q)
n cos @, sin @, —sin ¢, cos @, cos(4, — 4,)

gdje AZI oznacava azimut, odnosno smjer gledanja. Da
bi ostvarili jednoznac¢nost u kontekstu kvadranata, a u
slu¢aju ako je denominator arc tg funkcije manji od nula,
uvodimo korekciju:

cos ¢ sing,—sing, cosp,cos(4, -4 )<0

tada, ako je cos ¢, sin (4, - 4, ) = 0 moramo korigirati AZ1
tako da bude

AZI = AZI + 180, ali ako je
cos ¢, sin (4,-4,) <0, tada je
AZI = AZI - 180

Ako se nakon ovih korekcija ustanovi kako je 421 < 0,
odredujemo

AZI = AZI + 360.

U primjeru kojega smo ovdje spomenuli, 47/ iznosi 104,6°
(promatrano u smjeru kazaljke na satu u odnosu na smjer
SJEVER).

Sada mozemo primijeniti Walker-ovo pravilo (/= 0.01 x
Pxr2%), teslijedi:

I=0,01x392928x 87,6>° = 0,055

$to znaci kako se iznad grada (populacije 392 928
stanovnika) kojega promatramo s udaljenosti od 87,6 km
na smjeru od 45° (uz azimut od 104,6°) ustanovila svjetlina
neba veca za 5,5 % u odnosu na prirodnu svjetlinu koja bi
bila prisutna u slu¢aju da na ovom mjestu ne postoji naselje.
ITako umalom postotku, povecana svjetlina neba je svejedno
uocljiva. Medutim, prema medunarodnim pravilima
i preporukama, za sada jo§ nema maligni utjecaj na
atmosferu okoliSa (barem u smislu astronomije). Tek kada
se populacija ovoga grada poveéa na 714 415 stanovnika,
postici ¢e se granica od 10 % zasvjetljavanja neba. Nadamo
se da ¢e se to ipak sprijeciti poveéanjem svijesti ljudi koji
tamo zive, te isklju¢ivom uporabom adekvatnih svjetiljaka
(kao i zamjenom postojecih neadekvatnih). I jo§ samo jedan
podatak, za one koje to zanima, Zagreb je na lokaciji 45,8°
(latitude) i 16° (longitude), te srednjoj nadmorskoj visini
od 131 m.

4 OSVRT NA EKONOMSKE POKAZATELJE
GUBITAKA

Osnovni parametar efikasnog poslovanja, svakako je novac.
U tom smislu, podsjetimo se distribucije novca samo u
kontekstu javne rasvjete.

Podaci iz 2003. godine govore kako u Zagrebu (podrucje
jurisdikcije DP ELEKTRA, Zagreb) postoji nesto manje
od 3000 potrosaca (svjetiljaka) u domeni javne rasvjete,
Sto predstavlja potrosnju od 102 471 MWh [24], te sa
cijenom od 0,45 kn/kWh (posebna tarifa za javnu rasvjetu)
[25], dobivamo cifru od cca 46,1 milijuna kuna godi$nje.
Ako uzmemo u obzir da cca 5 - 10 % rasvjetnih tijela
nije u funkciji, realna potro$nja se smanjuje na cca 42
mil kuna godi$nje! To je utrosak koji se odnosi samo na
energiju. U kontekstu odrzavanja, zna se kako je za 2003.
godinu odrzavanje sustava javne rasvjete grada Zagreba
utro$eno oko 27,9 mil kuna (+ PDV) [izvor: DP ELEKTRA
ZAGREB, Pogon Zagreb], bez cijene potrosnog i krupnog
materijala (koji iznosi oko 9 mil kuna; izvor Uprava grada
Zagreba, Gradski ured za prostorno uredenje, zastitu
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okolida, izgradnju Grada, graditeljstvo, komunalne poslove
i promet). Takoder, prema podacima dostupnim putem
interneta [25] vidimo kako se od 1. mijna 2003, godine,
cijena k'Wh za javnu rasvjetu povecala na 0,47 kn, Sto znai
da ¢e u buduée {do nove korekeije cijene) trodak za 2 %
biti veét od gore izvedenog izratuna.

Uz ovo treba napomenuti da je u gradu Zagrebu javna
rasvjeta uglavnom koncipirana na zastarjeli nacin, &ime su,
nazalost, zagarantirani visoki trodkovi (kako za energiju,
tako i za odrzavanje). Regulacija i upravljanje javnom
rasvjetom, gotovo su U potpunosti izostavljeni, éime se
bespotrebno trose dodatne (znatne) koliine novea. Ako
bi se uvela pravilna regulacija javne rasvjete, $to znaci
smanjenje intenziteta svjetla na prometnicama za oko 50
%, tijekom noci kada je promet znatne slabijeg intenziteta,
ustedjelo bi se za oko 30 % na energiji. Takoder, uvodenje
regulacije javne rasvjete dovodi 1 do znatnog smanjenja
trofkova odrzavanja, koji se smanjuju za gotovo 50 %
{duZi vijek trajanja svjetlotehniékih elemenata, nepotreban
“scouting”). Znajuci da oko 30 %% ukupno emitiranog
svjetla (u sluéaju neadekvantih svjetiljaka, kakvih je
u Zagrebu preko 80 %) odlazi u neZeljenom praveu i
bude zauvijek izgubljeno, stvarajuci pritom i nezeljene
ekolodke posljedice, lako izralunamo da u svemir godiénje
bespovratne ode, u kontekstu energije, preko 1,36 milijuna
{nasih, tefko steCenih, hrvatskih) eura!

Hipotetski scenarij u kojemu bi sve svjetiljke u gradu bile
moderne i samim tim ekolodki podobne, te kada bi se uvela
efikasna regulacija javne rasvjere, mogao bi se predstavin
sljedecom tablicom (u obzir je uzeta cijena za kWh koja
jevnjedila do 1. rujna 2005, godine):

Tablica 3 - Usporedm izrodun akiunlne 1 hipoteiske sifuacije javne
rasvjete u Zagrebu

- hipatetski
e Lol energija wdriavanje
potro$nja 42000 000 kn 42 000 000 kn
odriavanje 36 900 000 kn 36 SO0 D00 ke
CUT-OFF -12 60000 ke
svjetiljke
regulacija -3 T8O000 kn - 18 430 000 kn
ostatak 16 380 000 kn 18 450 0040 kn
trodak T8 SO0 (M kn 34 B30 000 kn

Dakle, trofak kojega bi grad trebao platiti na ime energije
u nasem hipotetskom scenariju, u sluéaju uporabe
preporueéenih svjetiljaka, te uvodenja regulacije javne
rasvjete na cijelom podrudju jurisdikeije DPF ELEKTRA
Zagreb, iznosio bi oko polovice danadnjeg ukupnog roika
{energija + odrzavanje)!

Owvdje nismo ratunali sekundarne 1 tercijarne ustede koje
se nstvariju oéuvanjem eko sustava, te vaznije od svega,
ljudskog zdravlja! Te se kategorije praknéki ne mogu
iskazati u noveu!
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5 POSLJEDICE NEZELJENOG SVIETLA
3.1 Opéenito

Posljedice neZeljenog svietla moZzemo definirati kao utjecaj
na eko-sustav, sigumost, osjecaj ugode, te posebno, na
ljudsko zdravlje.

Nedto na prvi pogled beznatajno kao $to ja zalutala zraka
svjetla moZe stvoriti mnogo problema. Pogledajmo na koji
se nadin svjetlozagadenje manifestira u prirodi:

o Biljke
- Kopnene
»  Neprirodna oprasivanja
= NMuotacije
- Wodene
»  Hiperprodukeija zbog
. produzenog procesa fotosinteze
o Zivotinje
- Kukei
#  Prestaju egeastivati antohtone
vrste shog “produienog dana”™
= Doseljavaju netipiéne vrsie
= NMutiraju autohtone vrste
- Plice
»  Gube onjentaciju pri
migracyama dnevim
seronskim
= Produzuje im se dan, (¢ gube
vremenske orijentire
= Doseljavaju netipiéne vrsie
»  Lrumirn ith odlaze autohions
vrsle
- Ribe
= Odseljavaju u druge dijelove
maora
»  Ciube onjentaciju 1 genciske
navike
- Vodosemer
Gube orijentaciju pri
migracijama
MNe posjecuju vise
prerasvijetliene zone

- Sisavel
= MNodénim rivotinjama se skradije
vrijeme lova 1 hranjenja
= Dmevnim Zivoltinjama se
skracuje vrijeme odmora
o Ljudi
- Direking
e Povecava se opasnost u
prometu zbog bljestanja
® Povecanje zamora
e Otezana orijentacija
* Povecanje nesigurnosti
e Povecani troskovi energije

Indirekino

o Nedostatak kvaliteta sna

 Porast broja alergija

® Porast bolesti uzrokovanih
poremecenim eko sustavom

* Povecanje oneciséenja
(makro i mikro)
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5.2 Posljedice u eko-sustavu

Nestankom no¢i, preduvjet za opstanak noé¢nih Zivotinja
nestaje, njihova se Zivotna sredina mijenja, one se ne
uspijevaju prilagoditi i nestaju. Zahvaljujuci svjetlosnom
zagadenju doslo je i do poremecaja u prirodnom ciklusu
dana i noéi. Poremecen je jedan od temeljnih faktora
zivljenja u prirodi (ciklus rada/hranjenja i odmora/
spavanja), pa tako npr. neke noéne zivotinje vise nemaju
dovoljno vremena za hranjenje, drugima pak odmor ne traje
dovoljno dugo, tre¢i su dezorijentirani u prostoru i vremenu.
Sli¢ne se stvari dogadaju i biljkama. Noéi su nestale, dan
je postao neizdrzivo predugacak. Rezultat toga je umiranje
zivotinjskih i biljnih populacija, sve do potpunog nestanka
pojedinih vrsta.

Slika 10 - Ptice selice stradale u jednoj no¢i zbog dezorijentacije zbog
svjetlosnog oneciscenja
[Izvor: Greenpeace]

Ptice se ne gnijezde u rasvijetljenim podruc¢jima, selice
gube orijentaciju bez zvjezdanog neba. Jarka svjetla ih
zasljepljuju te se mnoge sudaraju s raznim gradevinama
i preprekama (tornjevi, stabla, dalekovodi,...). GodiSnje
vi$e ptica strada zbog svjetlozagadenja nego zbog ostalih
ekoloskih katastrofa. Zbog hormonskih poremecaja ptice
se gnijezde ili u jesen, ¢ime se ugrozava moguénost
prezivljavanja novoizleglih pti¢a. Nekim pticama nestanak
no¢i godi, pa imamo eksplozije broja vrabaca, ¢voraka,
vrana, galebova [26].

Mlade morske kornjace se u moru orijentiraju iskljucivo
prema odbljesku mjeseca s povrsine mora. Ako se u blizini
nalazi javna rasvjeta, kreu prema njoj i zavrSavaju u
pli¢aku, kao plijen grabezljivaca koji nisu njihovi prirodni
neprijatelji ili ¢ak pod kota¢ima vozila.

Kako je reprodukcijski ciklus nekih riba vezan uz obalu
i utjecaj Mjeseca, umjetna “mjesecina” koju mi stvaramo
rasvjetljavanjem pli¢aka, smanjuje ribi broj mrjestilista, a
ribarima se naru§ava moguénost opstanka.

Svjetlo privlaci kukce, tako da mnogi stradavaju u blizini
rasvjetnih tijela, §to dovodi do praznjenja susjednih eko
sustava. Krijesnicama je naruSen prirodni mehanizam

zavodenja i parenja, te one postupno mijenjaju lokaciju
boravka ili ¢ak izumiru na prerasvijetljenim podrucjima.
U kontekstu biljaka, pojacana rasvijetljenost povecava
produkeciju algi u vodi, ¢ime se smanjuje kvaliteta vode.
“Produzeni dan” uzrokovan nezeljenim i nenadziranim
svjetlom, pospjesuje kontinuirani rast stabala, mijenja
cvjetne uzorke (Sto zbunjuje kukce), odgada vegetiranje
u jesen, uzrokuje prerano “budenje” iz vegetacije u
proljece, uzrokuje povecanje dimenzija listova s pove¢anim
stomatnim porama, ¢ime je stablo ugrozenije u kontekstu
zagadenja zraka. Posebno su ugrozena mlada stabla.
Takoder je uo¢ena razlicita osjetljivost na nezeljeno svjetlo.
Tako su najosjetljivija stabla javora, breze i bukve, dok su
najmanje osjetljiva stabla jasena, smreke, omorike, bora
i hrasta. Posebno je vazno prisjetiti se kako povecana
koli¢ina svjetla pogoduje ubrzanom rastu korova.

Svaki iskori$teni kWh energije iz domene svjetla, uzrokuje
produkciju: [9]

600 g CO,

2 ¢80,

1,6 gNO

U Americi, naprimjer, godiSnje se izgubi u nepovrat 62
bilijuna kWh $to odgovara §tetnoj emisiji plinova iz 900
milijuna automobila! Za prociscavanje ovolike koli¢ine
Stetnih plinova iz atmosfere, bilo bi potrebno

52 611 000 000 000 m? Sume [27]!

Istrazivanja pokazuju da umjetna rasvjeta, a posebno ona
njezina komponenta koja izmice nadzoru i koja predstavlja
nezeljenu komponentu svjetla, utjece i na ljude - dolazi do
poremecaja sna, zivotnog ritma, te hormonalnih i alergijskih
poremecaja koji mogu uzrokovati razna oboljenja.

5.3 Posljedice u prometu

Lose rijeSena rasvjeta ometa sudionike u prometu. lako u
nasem “Zakonu o sigurnosti prometa” ve¢ vie od petnaest
godina stoji odredba “...rasvjeta uz prometnice mora biti
zasjenjena (eng. “cut off™)”, stvarnost je drugacija. Svjetlo
se na velikom broju lokacija nepotrebno rasipa u nebo.
Dio svjetlosnog snopa neprilagodene svjetiljke (bilo da se
radi o izboru nekvalitetne svjetiljke ili je rije¢ o nepravilno
postavljenoj svijetiljci) zasljepljuje sudionike u prometu.
Nagli prijelazi sa rasvijetljnog u nerasvijetljeno podrucje
rezultiraju privremenim oslabljenim vidom, §to moze
dovesti do nesrece. To je razlog iz kojega se rasvjetljavaju
tuneli i podvoznjaci, pri ¢emu se posebno mora voditi
racuna o inenzitetu rasvjete tijekom dana u razlici s onim
tijekom no¢i.

Pravilo je pokusati Sto je vise moguce smanjiti efekt
prijelaza iz svjetla u tminu. Posebno je vazno o tome
voditi racuna ako se zna da je adaptacija ljudskog oka
koje je boravilo u tmini, pri prijelazu na rasvijetljeno
podrugje traje nekoliko sekundi, dok u obratnom slucaju,
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govorimo o adaptacijskom intervalu od nekoliko minuta!!!!
Jasno je da je to vrijeme letalno predugo ako govorimo
o sudionicima u motornom prometu. Veliko bljestavilo
takoder izaziva umor kod vozaca, kao i smanjenu paznju,
$to takoder moze uzrokovati nesre¢u. Nadalje, rasvjeta
koja manifestira efekt ritmickih izmjena svjetla i tmine
(tzv. Stroboskopski efekt), (u prirodi se susrece za sunéana
vremena tijekom voznje prometnicom uz koju je posaden
drvored), mora se bezuvjetno izbjegavati. I na kraju, ali ne
manje vazno, prilikom projektiranja cestovne rasvjete treba
posebno paziti na povecanje odnosno smajenje kontrasta
u vidnom polju sudionika u prometu. Cestovna rasvjeta,
naime, ima i tu ulogu, pri ¢emu se njezinim svjetlosnim
zastorom smanjuje kontrast koji nastaje tijekom susreta s
drugim sudionicima u prometu koji koriste jaka prednja
svjetla. U tim slucajevima, prividno se oko reflektorskih
svjetiljaka vozila s kojim se susre¢emo, potpuno gubi
percepcija okoline, a time i eventualnih prepreka u prometu.
Kontrast je najvaznija opti¢ka veli¢ina za sve sudionike u
prometu, ali ako je prevelik, sigurnost se smanjuje [28],
[29]11[30].

Slika 11 - Dio prometnice — Istarski Y
[Izvor: Astronomska udruga VIDULINI]

5.4 Posljedice za javnu sigurnost

Umjetna svjetla posvuda rasvjetljavaju ulice, zgrade,
dvorista i parkirali$ta stvarajuc¢i od no¢i dan. Moglo bi
se pomisliti da su nasi gradovi i kuée vrlo sigurni jer su
dobro rasvijetljeni. Medutim, bljeStava svjetla mogu dati
lazan osjecaj sigurnosti. Svjetlo ne sprjecava kriminal [31]
! Ono samo umanjuje na$ strah od kriminala. Statistike
nedvosmisleno pokazuju kako se ve¢i dio kriminalnih radnji
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dogodi za dnevnog svjetla, dok je noéni kriminal gotovo
iskljuc¢ivo vezan uz mjesta okupljanja ljudi. Iznimka su
provalnici i kradljivei automobila, ali i u njihovom slu¢aju
istrazivanja u Velikoj Britaniji su pokazala (na uzorku od
300 provalnika) da niti jedan nije spomenuo rasvjetu kao
sprjeavajuéi faktor, a ¢ak ' ispitanih se tijekom svojih
“rabota” ne obazire na prolaznike ili svjedoke. Od 100
ispitanih kradljivaca automobila samo jedan se odlucuje
za kradu automobila na nerasvijetljenom mjestu, dok
se Y4 ispitanih brine za eventualne prolaznike odnosno
svjedoke. Takoder, statistike pokazuju da lose podesena
(prejaka) rasvjeta pospjesuje kriminal, a ne smanjuje
kako mnogi misle. Kao prvo, gledajuéi iz daljine trebalo
bi se vidjeti samo rasvijetljeno podrudje, a ne i sami izvor
svjetla [32].

Susjedno

dvoriste
Svjetlosno

zagadenje
(batena energija)

Podrucje koje
treba osvijetliti

Poboljsani
reflektor

e

Susjedno
dvoriste

Slika 12 - Usporedba dvori$ne (protuprovalnicke rasvjete)
[Izvor: Darksky.org]

Dobro postavljenom svjetiljkom vide se obasjani objekti,
ali ne i bljestanje izvora svjetla. Bez bljestanja, oko se
bolje privikne na mrak tako da se jednako kvalitetna
rasvjeta moze postiéi i sa slabijom zaruljom. Konkretno,
nezasjenjena rasvjeta stvara veliki kontrast - prejako
rasvijetli jedno podrucje, ali pritom stvara tamne sjene
drugdje, na mjestima u kojima se nepozvana osoba lako
moze sakriti.

U slucaju onesposobljavajuceg bljestanja, sposobnost bilo
kakve akcije smanjuje se za 75 %!

Oporavak od zasljepljivanja za 55 - 65 godisnjake iznosi
15 sekundi dok za ljude od 85 godina oporavak traje i do
dvije minute!
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5.5 Posljedice za ljudsko zdravlje

U novije vrijeme sve se viSe paznje poklanja utjecaju
nezeljenog svjetla na ljudsko zdravlje. Istrazivanja
pokazuju da umjetna rasvjeta utjece i na ljude - dolazi do
poremecaja sna, zivotnog ritma, te alegijskih i hormonalnih
poremecaja koji mogu uzrokovati razna oboljenja, pa ¢ak
i tumorozna oboljenja [33].

Istrazivanja u institutima diljem svijeta pokazuju neke
nepobitne ¢injenice. NezZeljeno svjetlo povecava opasnost
od tumoroznih oboljenja za 0,16 %. IzloZenost svjetlini od
5 Ix potpuno zaustavlja produkciju melatonina. Melatonin
umanjuje mogucnost stvaranja raka dojke (in vitro test)
za 30 — 40 %. Tumori na misevima u laboratoriju rastu
2 puta brze na primjercima izlozenim dnevnom svjetlu
po danu i svjetlu od 0,2 Ix po no¢i Kod radnica u no¢noj
smjeni (starosti do 30 godina) opasnost od raka dojke se
povecava za 8 % u odnosu na one koje rade samo u dnevnoj
smjeni, dok se kod starijih ta opasnost poveéava na ¢ak 36
%. Melatonin je zasluzan za potpuni noéni odmor (zato je
dnevni san manje relaksirajuci od no¢nog).

Bljestavilo koje nastaje od nezeljenog svjetla moze kod
ucestale manifestacije Stetiti vidu, isto tako kao $to buka
Steti sluhu. Svjetlo koje izmakne nadzoru definitivno
smanjuje i otpornosti (imunost) ljudskog tijela.

To su tek neke od dosad primijecenih posljedica na ljude.
lako ovdje govoriomo o, za sada, novom i nedovoljno
istrazenom podru¢ju, dosad provedena istrazivanja
definitivno pokazuju da nezeljeno svjetlo ostavlja negativne
posljedice na zdravlje ¢ovjeka.

6 ZAKLJUCAK

1z svega do sada recenog vidljivo je koliko se gubi novca,
zdravlja, te naruSava na$ prirodni okoli$ (koji je ovdje bio
i prije nas, ali se ne zna hoce li ostati i nakon nas). Govori
se 0 gubicima izrazivim u milijunima kuna za urbane
sredine, stotinama ljudi naruSenog zdravlja (koji nisu
trebali oboljeti), te mutacijama ili izumiranjima pojedinih
biljnih i zivotinjskih vrsta, samo poradi rasvjete koja je
izmakla nadzoru, odnosno koja je povr$no isprojektirana
i/ili izvedena. MoZzda ¢e netko re¢i kako je veé prekasno za
akciju, jer je toliki broj tehnicki neprihvatljivih svjetiljaka
ve¢ montiran i u funkciji. Medutim, podsjetimo se kako
je prosjecni vijek svjetiljke (kvalitetnijeg proizvodaca)
oko 25 godina. Zatim, ako ve¢ govorimo o kvalitetnijim
proizvodac¢ima, oni su ve¢ davno poceli misliti na zastitu
okolisa, kako u smislu koristenih konstrukcijskih materijala,
tako 1 u smislu svjetlozagadenja ili nezeljenog svjetla. Stoga
mozemo biti sigurni da su njihovi proizvodi postavljeni
prije dosta godina (misli se na one svjetiljke koje ne
odgovaraju modernim tehni¢kim zahtjevima), pri kraju
svog radnog vijeka. Iz svega ovoga zakljucujemo kako
bi (pod uvjetom da o tome ve¢ danas povedemo racuna),

mogli uvesti najvecu moguéu zastitu ljudi i okolia u roku
od najvise dvadesetak godina. To je taman onaj termin u
kome ¢e nasa djeca u punoj mjeri naslijediti svijet kojega
mi staramo, mijenjamo, ali i uni§tavamo nepaznjom ili
nespretnos¢u. Meni osobno nije svejedno kakav ¢emo im
svijet ostaviti. A Vama?
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LIGHT POLLUTION-ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL
PROBLEM

Outdoor lighting has become a significant integral part
of our society. However, as a side effect of outdoor
lighting, light pollution has appeared. This defect can be
significantly decreased if lighting is used only for what
really needs to be illuminated and at the time necessary,
using strictly determined light intensity. This paper
considers three elements of light pollution, i.e. increase of
sky brilliance, disturbance light and flashing. Also, some
recommendations are given on how to decrease or remove
negative effects of each element when designing and
realizing outdoor lighting.

DIE UMWELTVERUNREINIGUNG DURCH BELEUCH-
TUNG - EINE WIRTSCHAFTS- UND UMWELT-
SCHUTZFRAGE

Die Beleuchtung im Freien ist zu einem wesentlichen
mitgestalltenden Teil unserer Gesellschaft geworden.
Als Nebeneffekt dieser Beleuchtung ist aber zur
Beleuchtungsverschmutzung gekommen. Man kann diesen
Nachteil wesentlich verringern durch die Beschrédnkung
der Beleuchtung lediglich auf das nur in bestimmten
Zeitspannen notwendig zu Beleuchtende, und zwar mit
genau bestimmter Lichtstérke. Dieser Artikel betrachtet
drei Arten von Beleuchtungsverschmutzung: Erhéhung
der Himmelhelligkeit, stérendes Licht und Blendung. Fur
das Entwerfen und Ausfihren der Beleuchtung im Freien
werden ebenfalls Empfehlungen fir die Minderung oder
Beseitigung unerwiinschter Folgen jeder von den drei
Verschmutzungsarten gegeben.
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PRIJEDLOG PRIMJENE KOMPENZACIJSKE
PRIGUSNICE S RUCNOM REGULACIJOM U SPREZI S
OTPORNIKOM U MREZI 10(20) KV ELEKTROISTRE

Mr. sc. Elio STERPIN, Pula

UDK 621.316.1:621.3.091
PREGLEDNI CLANAK

U clanku se iznosi prijedlog rje$enja o primjeni kompenzacijske prigu$nice s ruénom regulacijom u paralelnoj sprezi s otpornikom u
uvjetima jednofaznog kvara sa zemljom u distributivnoj mrezi 10(20) kV DP Elektroistra Pula.

Klju¢ne rije¢i: DP Elektroistra Pula, kompenzacijska
prigusnica, otpornik, uzemljenje zvjezdista,

jednofazni zemljospoj.

1 UVOD

Distributivna srednjonaponska mreza 10(20) kVi20kV u
DP Elektroistra Pula je u pogonu djelomi¢no s izoliranim
zvjezdiStem, a djelomicno s uzemljenim zvjezdiStem.
Zvjezdiste je uzemljeno s maloomskim otpornikom (MO),
20 €, 300 A140(80) €2, 150 A umrezi 10(20) kV, te 80(40)
Q, 150 A u mrezi 20 kV. Maloomski otpornik 20 €, 300
A koristi se isklju¢ivo za uzemljenje zvjezdista kabelske
mreze 10 kV grada Pule i Rovinja. Maloomski otpornici 40
180 Q, 150 A koriste se pretezno za uzemljenje zvjezdista
mjesovite kabelsko - zraéne mreze 10(20) kV i 20 kV u
ostalom djelu Istre.

Vedina objekata je jo$ u pogonu s izoliranim zvjezdistem.
Razlozi sporog provodenja zacrtane koncepcije uzemljenja
zvjezdista mreze 10(20) kV u Elektroistri su sljedeci:

a) Spori prelazak mreze 10(20) kV na 20 kV. Vaze¢i propisi
uvjetuju uzemljenje zvjezdista mreze 20 kV s maloomskim
otpornikom za slucaj vremenski ograni¢enog (10 godina)
koristenja dijela opreme 10 kV pod napon 20 kV.

b) Visina struje jednopolnog kratkog spoja. U uvjetima
uzemljenog zvjezdiSta u mjesovitoj kabelsko — zra¢noj
mrezi ona iznosi 150 A. Bez obzira na njenu ograni¢enu
vrijednost, zbog konfiguracije zemljista u Istri, vrlo ¢esto
s visokim specificnim otporom tla, tesko se mogu uvijek
zadovoljiti postojeci tehnicki propisi. To
iziskuje za odredene objekte velike i skupe zahvate na
uzemljivac¢ima radi smanjenja napona koraka i dodira.

c¢) Tehnoloski napredak na srednjem naponu. Zastita od
prenapona s metaloksidnim odvodnicima, relejna zastita,

SF, postrojenja, VK prekida¢i, itd., u¢inili su pogon s
izoliranim zvjezdistem u mrezi 10(20) kV sigurnijim.
Kvarovi prema zemlji, (jednofazni i dvofazni zemljospojevi)
smanyjili su se osjetno u odnosu na prethodna razdoblja. Sve
to je utjecalo na odgodu promjene statusa zvjezdiSta mreze
10(20) kV, i to do prelaska na napon 20 kV.

d) Nedostatak financijskih sredstava. Ve¢ su spomenuti
skupi zahvati na ve¢em broju objekata, koji su nuzni radi
postivanja vazecih tehnickih propisa.

e) Cekanje da se zastarjeli tehni¢ki propisi izmijene i
prilagode tehnickim propisima Evropske unije.

f) Pojavljivanje novih alternativnih rjeSenja — suvremene
kompenzacijske prigu$nice. Po uzoru na naprednije
distribucije elektri¢ne energije (EDF, ENEL, itd.) u
posljednje vrijeme u nekim distributivnim podruéijima
HEP-a uvodi se uzemljenje zvjezdista mreze 10(20) kV
posredstvom kompenzacijske prigusnice u kombinaciji s
otpornikom. Pri tome koriste se prigusnice s automatskom
regulacijom i prigu$nice s ru¢nom regulacijom.

2 OSVRT NA UZEMLJENJE ZVJEZDISTA S
MALOOMSKIM OTPORNIKOM U MREZI
10(20) i 20 KV ELEKTROISTRE

Odluka o uzemljenju zvjezdista u srednjonaponskoj mrezi
Elektroistre donesena je sedamdesetih i osamdesetih godina
na osnovi studija tadasnjeg Instituta za elektroprivredu
Zagreb. Najprije se pristupilo uzemljenju zvjezdiSta mreze
35 kV, a zatim i mreze 10(20) kV. Razlozi su bili:
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a) Zadovoljenje tehnicke regulative koje i danas propisuju
da srednjonaponske distributivne mreze mogu raditi
s izoliranim zvjezdiStem u pojnoj transformatorskoj
stanici uz uvjet da kapacitivne struje ne prelaze slijedece
vrijednosti:

I=20A za mrezul0kV
I=15A za mrezu20kV
I=10A za mrezu35kV

b) Smanjenje unutarnjih prenapona, koji su tada bili uz
atmosferski glavni uzrok prekida pogona i Steta na
postrojenju.

¢) Pouzdanije djelovanje relejne zastite sa stanovista
detekcije kvara, selektivnosti, sigurnosti ljudi i zivotinja
i smanjenje prekida elektri¢ne energije.

d) LakSe pronalazenje mjesta kvara, naro€ito u gradskoj
kabelskoj mrezi 10(20) kV, zbog veéih struja prema
zemlji i mogucénosti efikasne primjene indikatora
kvara.

Zamrezu 10(20) kV izabrani su ranije spomenuti parametri

maloomskog otpornika, 40(80) €, 150 A, vode¢i ra¢una o

zadovoljenju nejednakosti

L2310, M

gdje su [, - nazivna struja otpornika

I - kapacitivna struja mreze
Ispunjavanjem ove nejednakosti osiguran je radni karakter
struje jednofaznog kvara, nuzan za smanjenje unutarnjih
prenapona i ispravan rad relejne zastite.

Relejna zastita djeluje na iskljucenje s vremenskim
zatezanjem od 0,6 sec.

Dosadasnja iskustva za uzemljenu mrezu 10(20) i 20 kV
obuhvacajurazdoblje od cca 20 godina do danas i djelomi¢no
su pozitivna samo po postignutim rezultatima.

Neosporno je sljedece:

a) Prednosti
- Smanjeni su unutarnji prenaponi, a time i nastajanje
dvofaznih kvarova prema zemlji.
- Omogucen je jeftiniji prelazak mreze 10 kV pod napon
20 kV.
- Postignut je bolji rad relejne zastite, automatike i
signalizacije.
b) Nedostaci
- Povecan je broj prolaznih kvarova u zra¢noj mrezi
10(20) i 20 kV, odnosno kratkotrajnih prekida, s
uspje$nim automatskim ponovnim ukljuéenjem
(APU) ve¢ u prvom stupnju.
- Uveliko je otezano zadovoljenje propisanih otpora
uzemljenja u objektima 10(20) 1 20 kV.
U svezi s otporom uzemljenja, kod pripreme i izvodenje
radova prilagodenja mreze i postrojenja za pogon s
uzemljenim zvjezdistem bilo je mnogo teskoca. U nekim
objektima one su i dan danas nepremostive.
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Ove su se teSkoce uglavnom odnosile na postizanje
propisanih vrijednosti otpora uzemljenja [1] u TS
10(20)/0,4 kV zra¢ne mreze. Za zdruzeno zastitno
i pogonsko uzemljenje u mnogim slucajevima nije
zadovoljena nejednakost:

Uy

Ry <8 @

Loty
gdje su:
R, - zdruZeno zastitno i pogonsko uzemljenje
U,,- dozvoljeni napon dodira prema tehnic¢kim propisima
(slika 1) (Za vremensko zatezanje zastite od 0,6 sec iznosi
cca 70 V)
r - redukecijski koeficijent napojnog voda (za zraéne vodove
10(20) kV bez zastitnog uzeta = 1)
1, - struja jednofaznog kratkog spoja.
Dozvoljeni napon dodira za 0,6 sec U,, = 70V, dobije se
iz krivulje na slici 1.

Ug (V)
-

1000

10 > 1 (sec)
01 02 03 04 05 06 0708 10

Slika 1 - Dozvoljeni naponi dodira

3 PRIJEDLOG UZEMLJENJA ZVJEZDISTA
MREZE 10(20) I 20 kV U ELEKTROISTRI S
KOMPENZACIJSKOM PRIGUSNICOM

Kapacitivna struja /_se stalno povecava, narocito zbog
izgradnje kabelske mreze i prelaska na napon 20 kV.
Radi toga vise nije moguée zadovoljiti nejednakost 150
A>3 1, aunekim slu¢ajevima niti smanjivati vrijednosti
otpora uzemljenja, ¢ak i s velikim troskovima. To dovodi
u pitanje koncepciju uzemljenja zvjezdista s maloomskim
otpornikom. Jedino rjeSenje je kompenzirati kapacitivnu
struju zemljospoja i ograniciti struju jednofaznog kratkog
spoja primjenom visokoomskog uzemljenja zvjezdisSta
mreze [2] 10(20) kV.

U nekim distribucijama to je postignuto koriste¢i paralelnu
spregu kompenzacijske prigusnice i otpornika (slika
2). Otpornici su nizih nazivnih struja, ali dovoljnih za
osiguranje radnog karaktera struje jednofaznog kratkog
spoja i efikasnost relejne zastite. Kao §to je ve¢ ranije
spomenuto kompenzacijske prigu$nice mogu biti s
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automatskom regulacijom i s ru¢nom regulacijom. Prve
stalno prate i kompenziraju automatski cjelokupnu
kapacitivnu struju mreze. Druge imaju stupnjevite izvode,
izbor se vr$i ru¢no, a kompenziraju samo dio kapacitivne
struje mreze.

Slika 2 - Paralelna sprega otpornika i prigu$nice

Princip rada kompenzacijske prigusnice je jednostavan. U
slucaju zemljospoja jedne faze, ukupni kapacitet mreze (C,)
prema zemlji i induktivitet prigusnice (L), stvaraju jedan
rezonantni krug ¢ija je impedancija teoretski beskonacna.
U ovoj situaciji reaktivna struja na mjestu kvara, neovisno
o prelaznom otporu izmedu faze i zemlje, se ponistava.

Da bi relejna zastita djelovala ispravno i selektivno,
potrebno je kod zemljospoja jedne faze paralelno s
prigusnicom prikljuciti otpornik, i stvoriti impedanciju R
— L. Ovim rjeSenjem na mjestu kvara teCe aktivna struja,
¢ija je vrijednost ograni¢ena otpornikom. Aktivna struja
omogucava selektivnu proradu relejne zastite i iskljucenje
mjesta kvara. Prema stranoj literaturi aktivna komponenta
struje kvara ne bi smjela biti niza od 40 A. To se zahtijeva
zbog selektivnog iskljuenja kvara na vodovima s visokim
kapacitetom prema zemlji.

Prednosti primjene kompenzacijske prigusnice u

kombinaciji s otpornikom koji je operativan samo za

vrijeme kvara su sljedece:

- Moguce je zadovoljiti nejednakost /,> 3 I i s nizom
nazivnom strujom otpornika.

- Osjetno se smanjuju investicije na uzemljiva¢ima u
objektima 10(20) i 20 kV.

- Omogucava se nestanak ili samoga$enje luka na mjestu
zemljospoja.

- Omogucava se ispravno djelovanje vatmetarske
zastite.

Konfiguracija mreze 10(20) i 20 kV, podlijeze promjeni

uklopnog stanja, kao $to su iskljucenja, sekcioniranja,

napajanja iz rezervnih izvora, itd. [z tog razloga pozeljno je

da kompenzacijska prigusnica bude automatski regulirana, s

kontinuiranom ili stupnjevitom kompenzacijom cjelokupne

kapacitivne struje mreze.

Podesenje automatski regulirane kompenzacijske prigusnice
vr$i se automatski pomocéu posebnog uredaja nazvanog
“analizator zvjezdiSta”. Ovaj uredaj stalnim mjerenjem
napona zvjezdi$ta, prati svaku promjenu kapaciteta mreze
prema zemlji. Ako promjena traje duze od odredenog
vremena, doti¢ni uredaj izradunava novi induktivitet
prigusnice koji je potreban za izvr§iti zahtijevanu
kompenzaciju. Neki proizvodac¢i u sklopu automatski
reguliranih prigusnica ukomponiraju i otpornik. Prigu$nica
moze biti u sprezi i s transformatorom za uzemljenje ¢iji
primar sluzi kao umjetno zvjezdiste.

Primjena ru¢no regulirane kompenzacijske prigusnice
s izvodima koji se podeSavaju u beznaponskom stanju
je jeftinija varijanta, koja omogucava samo djelomi¢nu
kompenzaciju kapacitivne struje mreze. U praksi je
dokazano da je i djelomi¢na kompenzacija efikasna
za samogasenje luka na mjestu kvara, pod uvjetom da
podkompenzirana ili prekompenzirana struja ne prelazi
20-25 A. U VDE normama zabiljezeno je da najmanja
kapacitivna struja koja podrzava luk je 35 A [3].

Prema stranoj literaturi [4] kriteriji za izbor vrste kompen-
zacijske prigu$nice navedeni su u donjoj tablici 1.

Tablica 1 - Kriteriji za izbor vrste kompenzacijske prigusnice

Umnozak
ety sre‘.’é‘éeg . Izbor .
it stf‘uje _ specificnog  kompenzacijske
grolaznih zemljospoja otpora tla prigusnice,
zfml'os oia prema podrudja s shunt
o vf) dlE)O Ijn nazivnom  ukupnom prekidad, ili
P oliu naponu strujom nijedno
poty (A/kV)  zemljospoja
(QmA)
@ @3
Rucéno regulirana
Visok >13 Bilo koji + automatski
(>3+4) regulirana
@03
Visok 4+13 Bilo koji Automatski
>3+4) regulirana
“
Visok <4 Bilo koji Shunt
>3+4) prekidac
(%)
Nizak >13 Bilo koji Rucno
(<3+4) regulirana
(5
Nizak 4-+13 Visok Rucno
(<3+4) (> 50000) regulirana
Nizak 4-+13 Nizak Nijedno
(<3+4) (< 50000)
Nizak <4 Bilo koji Nijedno
(<3+4)

(1) Odnosi se priblizno na 20 jednofaznih prolaznih kvarova
po jednoj sekciji sabirnica

(2) Kompenzacijska prigusnica smanjuje jednofazne
prolazne kvarove, struju zemljospoja, i mogucénost
povratnog preskoka s prosirenjem kvara.
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(3) Kada broj prolaznih kvarova i struja zemljospoja su
visoki, radi omogucéavanja samogasenje luka potrebno je
posredstvom automatski regulirane prigu$nice vrsiti stalnu
kompenzaciju cjelokupne kapacitivne struje mreze. Za
izrazito visoku kapacitivnu struju mreze koristi se dodatna
Ruéno regulirana prigusnica koja je serijski spojena s
automatski reguliranom prigusnicom.

(4) "Shunt” prekida¢ smanjuje jednofazne prolazne
kvarove, ali moze stvarati kod ukljucenja i iskljucenja
prenapone koji su opasni za izolaciju.

(5) Rucno regulirana kompenzacijska prigu$nica moze se
koristiti i kad je broj prolaznih prekida, odnosno kvarova
nizak, radi smanjenja struje zemljospoja, a s njom i
investicije na uzemljiva¢ima u objektima 10(20) i 20 kV.
Kriterije iz tablice 1 ENEL ( Elektroprivreda Italije ) koristi
za izbor kompenzacijske prigusnice u objektima 130/20 i
130/15 kV.

Za izbor vrste kompenzacijske prigusnice, i objekte
instaliranja u Elektroistri, potrebno je svakako raspolagati
sa sljede¢im podacima:

- Visina kapacitivne struje mreze

- Srednji specifiéni otpor tla opskrbljenog podruéja

- Godisnji broj prolaznih prekida.

Osim toga treba voditi racuna i o drugim specificnostima
koje su prisutne u srednjonaponskoj mrezi Elektroistre,
odnosno HEP-a, kao $to su:

- Visina transformacije i naponski nivo

- Sadasnje stanje zvjezdista

- Perspektiva prelaska na napon 20 kV

- Postojeéi vazeéi tehnicki propisi

- Ekonomsko opravdanje.

Na osnovi izlozenih kriterija i specifi¢nosti, u Elektroistri
postoje objekti, odnosno trafostanice u kojima ¢e se u
skorije vrijeme postaviti automatski regulirane ili ru¢no
regulirane kompenzacijske prigusnice u zvjezdista 10(20)
120 kV.

Izbor automatski regulirane ili ru¢no regulirane
kompenzacijske prigusnice ovisit ¢e od :

- Veli¢ine zra¢ne mreze 10(20) kV

- Skorog prelaska mreze 10(20) kV na napon 20 kV

- Visine kapacitivne struje u mrezi 10(20) kV

- Broja prolaznih prekida (uspje$ni brzi APU)

- Problematike dimenzioniranja uzemljivaca

- Sadasnjeg stanja zvjezdista.

4 PRIJEDLOG PRIMJENE KOMPENZACIJSKE
PRIGUSNICE S RUCNOM REGULACIJIOM U
SPREZI S OTPORNIKOM U TS 110/35/10(20)
KV POREC

Zauzemljenje zvjezdiSta sada se koristi umjetno zvjezdiste,
a to je primar kuénog transformatora 250 kVA, ZyS5, na
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koje je priklju¢en maloomski otpornik (MO) 6(12) kV,
40(80) Q, 150 A.

Uvazavajuci navedene specifi¢nosti u Elektroistri, predlaze
se za prvo vrijeme do kona¢nog prelaska cijele trafostanice
na transformaciju 110/20 kV primjena ru¢no regulirane
kompenzacijske prigusnice. Prigusnica bi bila u paralelnoj
sprezi s omskim otpornikom 6(12) kV, 120(240) Q, 50 A,
samo za slucaj trajnog jednofaznog zemljospoja, prema slici
3. U ovisnosti o veli¢ini kapacitivne struje nakon prijelaza
na 20 kV, koja bi mogla biti naprimjer 105 A, izvrSila bi se
podkompenzacija izborom izvoda na prigusnici od 90 A.

Njihova razlika 105 — 90 = 15 A je iznos preostale
kapacitivne struje kod zemljospoja jedne faze. Smatra
se da bi iznos kapacitivne struje 15 - 20 A kod vecine
zemljospojeva bio dovoljan za djelovanje releja REF
543 u sing spoju. U slucaju neproradivanja releja zbog
nedovoljne osjetljivosti ili otpora kvara, nakon udesenog
vremena od 3-5 sec malouljni prekida¢ ukljucuje otpornik,
arelej REF 543 automatski se prebaci u cos¢ spoj, time se
struja kvara povecéava, a povecava se i struja kroz relej. Ako
relej u vodnom polju i dalje ne proradi zbog visokoomskog
kvara, tada proradi rezervna zastita, odnosno zastita od
visokoomskih kvarova u krugu otpornika i prigusnice
koja iskljucuje izvor napajanja. Potrebno je napomenuti
da ucinski rastavlja¢ ili malouljni prekidaé¢, automatski
iskljucuje otpornik nakon 1-3 min od pocetka procesa.

Predlaze se testiranje procesa u praksi prije prijelaza mreze
i postrojenja na 20 kV.

Tehnicke karakteristike prikazanih elemenata su:

1) Transformator za uzemljenje zvjezdista mreze 10(20)
kV, koristi se ujedno i kao transformator za vlastitu
potros$nju. Prijenosni omjer n = 21(10,5) + 2 x 2,5 %
/0,42 kV, nazivna snaga P = 250 kVA, grupa spoja
Znyn5, napon KS 4 %, nulta impedancija primarno Z;
=5 Q, nulta struja kroz primar /, = 150 A u trajanju od
5 sec, is trajnom strujom od /=5 A.

2) Jednofazna uljna kompenzacijska prigu$nica za vanjsku
montazu, U= 12 kV, f= 50 Hz, sa sedam izvoda za
I= 20-40-60-80-100-120 - 140 A ili
30-50-70-90-110-130 - 150 A, regulacija ru¢na u
beznaponskom stanju, 150 Autrajanjuod 5 sec, i s trajnom
strujom kroz namotaj I, =5 A. Stupanj izolacije Si 12 kV.
Kompenzacijska prigusnica za unutarnje kvarove
mora biti zaSticena Bucholzovom zastitom. U slu¢aju
potrebe za iskljucenjem, ova zastita djeluje na prekidac
transformatora za uzemljenje.

3) Suhi otpornik za unutarnju montazu, U = 6(12) kV, R
=120(240) Q, I,= 50 A u trajanju od 5 sec, i s trajnom
strujom /, =5 A.

4) Jednopolni ucinski rastavlja¢ za unutarnju
montazu, s elektromotornim pogonom 220 V ist.,
U =12kV,1 =630 A.
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5) Jednopolni rastavlja¢ za spoj otpornika i kompenzacijske
prigusnice u zvjezdiSte transformatora za uzemljenje.
U =12kV,I =630 A, montaza unutarnja, ru¢ni poluzni
pogon. Moze se koristiti postojeci.

6) Strujni mjerni transformator za mjerenje struje
zemljospoja u zvjezdiStu kroz paralelnu spregu otpornik
— kompenzacijska prigusnica. U = 12 kV, n = 50/1 A,
P =10 VA, Kl. 10P10. Unutarnja montaZa.

7) Metaloksidni odvodnici prenapona, dimenzionirani za
napon zvjezdista 12 kV.

8) Releji REF543 instalirani u vodnim i mjernim poljima
20 kV sistema 11 2.

Potrebno je svakako izmjeriti kapacitivnu struju i na

osnovi njene visine odrediti izvod za kompenzaciju. Kod

izbora izvoda treba voditi racuna da ostatak kapacitivne

struje, potreban za ispravan rad relejne zastite, mora

iznositi najmanje 15 - 20 A. Time bi se bitno olaksalo

dimenzioniranje uzemljivac¢a u elektroenergetskim

objektima 10(20) kV a istodobno otklonila bi se moguénost

pojavljivanja luka na mjestu kvara.

Nedostatak navedenog rjesenja je da kod promjene
uklopnog stanja mreze 10(20) kV treba izabrati novi
strujni izvod na kompenzacijskoj prigusnici, i to ru¢no i u
beznaponskom stanju. Konkretno za TS 110/35/10(20) kV
Pore¢, na osnovi statistike i iskustva, promjene uklopnog
stanja dogadaju se vrlo rijetko.

E -
(C_ i | wotsww ;/ uun =12
- 0 kA f 1 no= 12 WV
..I""p 9 : | o= 20-a0-80-38.
4 / 100-120-140 A
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10{20404 kY — —
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= 50 A
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Slika 3 - Uzemljenje zvjezdista u TS 110/35/20 kV Pore¢

Veliku paznju treba posvetiti i zastiti od sklopnih prenapona
prouzrokovanih od akumulirane induktivne energije

LI
prigusnice 2, zbog njih treba ugraditi metaloksidne
odvodnike prenapona paralelno s prigusnicom i u zvjezdiste

energetskog transformatora.

U krugu prigu$nice potrebno je instalirati rezervnu
zemljospojnu zastitu i zastitu od visokoomskih kvarova.
Nuzna je izrada projektnog zadatka i pripadnog projekta.

5 ZAKLJUCAK

Primjena kompenzacijske prigus$nice u Elektroistri
predstavlja izazov i korak naprijed u smanjenju
prekida elektri¢ne energije, u poboljsanju sigurnosti od
napona koraka i dodira, i smanjenju troskova izgradnje
elektroenergetskih objekata.

U danasnje vrijeme zbog osjetljivosti potrosaca i vrlo kratka
pauza prije brzog APU (automatsko ponovno ukljucenje)
se smatra prekid isporuke elektriéne energije.

S kompenzacijskom prigusnicom smanjuju se struje
jednofaznog zemljospoja, a time i prolazni kvarovi sa
zemljom koji prouzrokuju kratkotrajne prekide. Istodobno
smanjuju se i vrijednosti iznosenog potencijala, a dozvoljene
vrijednosti otpora uzemljenja u elektroenergetskim
objektima povecavaju se zbog manjih struja kvara. Sve
to znaéi smanjenje troSkova kod izvodenja sustava za
uzemljenje.

Navedene prednosti dolaze do izrazaja u onim objektima
koji napajaju zraénu mrezu, gdje su struje zemljospoja
relativno velike i gdje je zvjezdiste uzemljeno s maloomskim
otpornikom.

S izborom vrste prigusnica treba biti oprezan. Prilike u
Elektroistri su takve da jo$ ne postoje objekti 10 i 20 kV
u kojima kapacitivna struja zemljospoja iznosi nekoliko
stotina ampera. Osim toga postojeca relejna zastita i njena
koncepcija djelovanja trazi odredena iskustva kod primjene
kompenzacijske prigusnice u uvjetima kvara. Za pocetak
po uzoru na neka druga distributivna podrucja trebalo bi
primijeniti ru¢no reguliranu kompenzacijsku prigusnicu
sa strujnim izvodima za izbor stupnja kompenzacije u
beznaponskom stanju. Paralelno s prigu$nicom bio bi
otpornik sa srednjim ili visokoomskim otporom. U¢inski
rastavlja¢ u krugu otpornika omogucio bi izbor povremenog
ili trajnog paralelnog pogona prigusnice i otpornika, ili
pogon samo s prigus$nicom. Ovakvo rjeSenje moguce je
ostvariti s malim sredstvima s obzirom da se veci dio
postojece opreme moze i dalje koristiti. U Elektroistri
ru¢no regulirane kompenzacijske prigusnice koristile bi
se iskljucivo za razdoblje prijelaza mreze 10 kV na napon
20 kV.

Osnovni parametri za izbor kompenzacijske prigusnice s
automatskom regulacijom trebali bi biti visina kapacitivne
struje u mrezi 20 kV, problemi s uzemljiva¢ima, i broj
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prolaznih kvarova sa zemljom. Primjenu kompenzacijske
prigusnice s automatskom regulacijom potrebno je
predvidjeti u TS 110/20 kV nakon prijelaza $ireg podrucja
mreze 10 kV na napon 20 kV.

Za §ire podrucje podrazumijeva se podrucje koje obuhvaca
i TS 35/20 kV nakon §to postanu RS (rasklopista)
20 kV. Kod buduce izgradnje novih TS 110/20 kV u
sklopu investicije trebalo bi svakako uvrstiti i jednu
kompenzacijsku prigusnicu s automatskom regulacijom
po transformatoru.
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APPLICATION PROPOSAL OF COMPENSATION
REACTANCE USING MANUAL REGULATION
WITH RESISTOR IN THE 10(20) kV NETWORK OF
ELEKTROISTRA

In the paper a proposal on application of compensation
reactance using manual regulation in parallel connection
with resistor under circumstances of single phase fault to
earth in the 10(20) kV distribution network of Elektroistra
Pula is given

EIN VORSCHLAG DER ANWENDUNG VON ZUM WIDER-
STAND PARALELGESCHALTETEN HANDGEREGELTEN
KOMPENSATIONSDROSSELSPULEN IM NETZ 10 (20)
kV DES EVU “ELEKTROISTRA”

Im Artikel wird der Vorschlag gegeben, die Kompensati-
onsdrosselspulen mit handregelung, paralel geschaltet
mit dem widerstand, in Fallen des Erdkurzschlusses einer
Phase im Verteilungsnetz 10 (20) kV des EVU “Elektroistra”
einzusetzen.
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GIS, TIS | DOKUMENT-MENAGMENT APLIKACIJE
(GTDM) U INTRANET MREZI DP-A

Neven JEZIC, Zagreb

UDK 621.316.1:65.012.226:65.012.25
STRUCNI CLANAK

Specifi¢no okruzenje GIS, TIS i DOKUMENT-MENAGMENT tipa (razne vrste postoje¢ih programskih okruzenja), Pogonska
organizacija (jedan glavni Pogon + vanjski Pogoni) te brzina racunalne intranet mreZze rezultiralo je potrebom izrade specifiénog
programskog paketa (GTDM-a) koji bi efikasno obavljao zadatke koji se od njega traze. Vazna osobina GTDM-a je da ne namede
iskljucivo svoja GIS i TIS rjeSenja, ve¢ se moze prilagoditi okruZenjima, tj. povuéi podatke iz njih na osnovi IMPORT-EXPORT modula
te ponuditi intranet rje$enje korisniku ra¢unalne mreze distribucijskog podrucja (DP-a), §to je i osnovna namjena GTDM-a. Usprkos
tomu, GTDM ima unutar sebe moguénost odrzavanja GIS i TIS podataka (GIS i TIS editor) pa moze raditi nezavisno. To ga ¢ini vrlo
transparentnim i prilagodljivim raznovrsnim okruZzenjima kakva susre¢emo u mnogim DP-ima.

Kljucne rije¢i: GTDM (programski paket), GIS (Geografski

informacijski sustav), TIS (Tehnicki informa-
cijski sustav), DOKUMENT-MENAGMENT
(Upravljanje bazom dokumenata), intranet
mreza, serveri (koordinacijski, dinamicki,
staticki), brzinski izbornik, transakcije,
batch procedure, podaci (dinamicki i staticki),
dokumenti, sheme

1 UVOD

1.1 Op¢enito o GTDM aplikacijama

Specificno okruzenje GIS, TIS i DOKUMENT-
MENAGMENT tipa (razne vrste postojecih programskih
okruzenja), Pogonska organizacija (jedan glavni Pogon
+ vanjski Pogoni) te brzina racunalne intranet mreze
rezultiralo je potrebom izrade specificnog programskog
paketa (GTDM-a) koji bi efikasno obavljao zadatke koji
se od njega traze.

Vazna osobina GTDM-a je da ne namece iskljucivo svoja
GIS 1 TIS rjesenja, ve¢ se moze prilagoditi okruzenjima,
tj. povuci podatke iz njih na osnovi IMPORT-EXPORT
modula te ponuditi intranet rjeSenje korisniku rac¢unalne
mreze DP-a, §to je i osnovna namjena GTDM-a. Usprkos
tomu, GTDM ima unutar sebe moguénost odrzavanja GIS
i TIS podataka (GIS i TIS editor) pa moze raditi nezavisno.
To ga ¢ini vrlo transparentnim i prilagodljivim raznovrsnim
okruzenjima kakva susre¢emo u mnogim DP-ima.

Ve¢ prije spomenuta Pogonska organizacija tj. brzina
racunalne mreze izmedu Pogona, odnosno izmedu vise
lokacija unutar samih Pogona od kojih se sastoji DP, ¢ine
GTDM programski paket kao cjelovito (nezavisno) rjesenje

prihvatljivo, u trenutnoj fazi razvoja, svim manjim i srednje
velikim Pogonima unutar HEP-a. Kod ve¢ih Pogona
GTDM preuzima ulogu naprednog intranet rjeSenja, a
koristi gotove GIS i TIS podatke iz nezavisnih GIS i TIS
editora specijaliziranih za tu svrhu.

U serverskoj organizaciji, kakva je koristena pri razvoju
GTDM aplikacija, svaki Pogon unutar DP-a moze raditi
nezavisno, tj. nije potreban glavni server DP-a koji bi
pohranjivao zajedni¢ku GIS i TIS bazu. Na taj na¢in brzina
rada GTDM aplikacija unutar intranet mreze Pogona ne
ovisi o brzini veze prema glavnom Pogonu, koja moze
znatno varirati, ve¢ samo o brzini lokalne intranet mreze
Pogona koja je u vecini slucajeva ve¢ dostigla brzinu
od 100 Mbps. Sustav se moze bez vec¢ih problema i
ulaganja prosiriti na nove lokacije unutar DP-a s dodatnim
serverima (stati¢ki serveri), a omogucuje i spajanje putem
modemske veze (analogne ili ISDN) na GTDM projekte i
dobivanje informacija na taj na¢in (npr. udaljene lokacije
kojima nisu umrezene u lokalnu intarnet mrezu, laptopi
ili administriranje GTDM podataka od kuce). S druge
strane povecanjem brzine intranet mreze moze se smanjiti
broj GTDM servera, §to pokazuje punu fleksibilnost
koncepta.

Osnova GTDM aplikacija je razviti napredno intranet
rjeSenje za zahtjevnije korisnike $to ga razlikuje od
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klasi¢nih GIS rjesenja baziranih na skupom, jakom i
slozenom GIS editoru, koji se koristi za stvaranje GIS
dokumentacije, i WEB rjesenju koje moze zadovoljiti
samo manje zahtjevne korisnike. GTDM trazi znatno
manja ulaganja u software i hardware, a s druge strane nudi
moguénost jednostavne nadogradnje i razvoja aplikacija
od strane samih korisnika pa nije potreban skupi vanjski
support. Aplikacije koje koristi GTDM su CAD(GIS) i
TIS okruzenja koje upotrebljava 90 % trenutnih korisnika
unutar DP-a u svakodnevnom radu i stoga su dobro
prihvacene i transparentne.

1.2 Osnovni elementi GTDM-a

GTDM projekti (slika 1) ukljuuju unutar sebe tri nezavisna

okruzenja te aplikaciju pomocu koje komuniciramo izmedu

njih te ostvarujemo interface(sucelje) prema korisniku:

 GIS OKRUZENIJE (Geografski informacijski sustav)

« TIS OKRUZENIE (Tehni¢ki informacijski sustav)

« DM OKRUZENIJE (Dokument menagment —upravljanje
bazom dokumenata)

o BI (Brzinski izbornik intranet aplikacija)

TIS APLIKACUE

POZVANO 2
BRZINSKOG IZBORNIKA

Slika 1 - Nacini komunikacije unutar GTDM okruzenja

Ovako koncipirani GTDM projekti imaju svrhu povecati
dostupnost i protok informacija unutar intranet mreze kako
grafickog tako i podatkovnog tipa. Dakle, imaju na prvom
mjestu dokument-menagment zadatak. Na taj nacin svaki
korisnik ima mogucénost dobiti informaciju o aktualnom
grafickom stanju EEN mreze (GIS-topoloski podaci),
odnosno informacije o pojedinom elementu EEN mreze
(TIS-tehni¢ki podaci) u bilo kojem dijelu DP-a. Pritom
korisnik moze pozvati razne tipove vezanih dokumenata
(DM-baza) za elemente EEN mreze. Organiziranje baza
dokumenata na GTDM serverima Pogona te izrada TIS
VBA-Import-Export modula znatno su povecali koli¢inu
informacija koje se mogu distribuirati putem intranet mreze
do krajnjeg korisnika.
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2 ORGANIZACIJA GTDM SERVERA
2.1 Koncepcija organizacije servera
GTDM server

Server je jedno od postojecih rac¢unala unutar Pogona,
odabrano jer ima nesto bolje karakteristike od drugih.
Najcesce je to racunalo koje koristi voditelj GTDM projekta
unutar Pogona ili administrator GTDM servera. Dakle, za
server se ne zahtijeva izuzetno zahtjevno racunalo pa se
time ulaganja u servere smanjuju. Svaki GTDM server
pokriva jednu mreznu lokaciju koja ima medusobnu
(lokalnu) internu mrezu brzine 100 Mbps. Taj kriterij
odreduje potreban broj GTDM servera u DP-u. Server
racunalo se nikada ne gasi (mogu¢ pristup 0-24 h), stoga
je potrebno da bude dobro hladeno i po moguénosti na
UPS-u.

Nacin organizacije servera (slika 2)

Serveri u GTDM-u mogu biti:

- Aktivni (dinamicki) - serveri na kojima se odrzavaju
(mijenjaju) podaci

- Pasivni (staticki) — serveri na kojima se ne mijenjaju
podaci, sluze samo za pokrivanje mrezne lokacije 100
Mbps.

Osim toga, jedan server se odabire da bude ‘koordinacijski’,

amoze se nazvatii ‘glavni’. Sustav GTDM-a u DP Elektra

Zagreb, na osnovi postojecih intranet brzina, organiziran

je pomocu 10 servera. Od toga su 7 dinamickih i 3 staticka

servera:

Pogon Zagreb:

- 1 dinamic¢ki GTDM server — lokacija Kr$njavoga (TD
- Tehni¢ka dokumentacija)

- 3 staticka — lokacija Gunduli¢eva, lokacija Heinzelova,
lokacija Pergosiceva.

Staticki GTDM server u Gunduli¢evoj je ‘koordinacijski’

tj. ‘glavni’. Preko njega se obavljaju transakcije.

Vanjski Pogoni i Pogonski uredi:

- 1 dinami¢ki GTDM server — lokacija Pogon Velika
Gorica

- 1 dinamic¢ki GTDM server — lokacija Pogon Zapresi¢

- 1 dinamic¢ki GTDM server — lokacija Pogon Samobor

- 1 dinamic¢ki GTDM server — lokacija Pogon Zelina

- 1 dinamic¢ki GTDM server — lokacija Pogon Dugo Selo

- 1 dinami¢ki GTDM server — lokacija Pogonski ured
Sveta Klara.

Server pokriva 100 Mbps mreznu lokaciju. Medusobne
veze izmedu servera variraju u brzini. Osim klasi¢nog
spajanja korisnickih racunala preko lokalne intranet
mreze moguce je koristiti i vanjska racunala, pod ¢ime se
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podrazumijeva stolna racunala ili laptope koji se povezuju
preko analogne ili ISDN linije na intranet mrezu DP-a
(call-back konekcija). I na njima je odziv vrlo brz, osobito
ako se koristi ISDN (64 kB/s). U tom slucaju rac¢unalo
preuzima ulogu statickog servera na udaljenoj lokaciji i
moze pokrivati lokalnu intranet mrezu ako postoji.

DINAMICKI
(AKTIVNI)
GTDM SERVER
Pogon ZAGREB|

GTDM SERVER

DINAMICH
(AKTIVNI)
GTDM SERVERI
VANJSKIH
POGONA | UREDA

GTDM SERVER
HEINZELOVA /
=
un Pugo Dn Pog ured
VEL!KA SORICA ZELINA ZAPRESIC SAMOROR DUGG SO KLARA

Slika 2 - Shematski prikaz organizacije GTDM serverau DP ELEKTRA
- Zagreb
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2.2 Vrste transakcija izmedu servera

Pod modelom transakcija ili transporta podrazumijeva se
transfer podataka izmedu glavnog GTDM servera DP-a
(koordinacijski server) i ostalih GTDM servera. Korisnik
koji pristupa podacima unutar omrezja dinamic¢kog servera
(server Pogona) pristupa on-line svim GTDM podacima
koji se odrzavaju na tom serveru, a ostalim GTDM
podacima DP-a pristupa off-line, osim baza dokumenata
kojima se uvijek pristupa ‘on-line’.

Napravljene su procedure za off-line transporte, odnosno
‘update’ najsvjezijih informacija najmanje jednom
tjedno, $to osigurava da se sa svake lokacije unutar
intranet mreze DP-a moze dobiti prilicno azurne GTDM
informacije cijelog DP-a. Serveri, izmedu ostalog,
posjeduju stati¢ke i dinamicke GTDM podatke. Samo se
dinamicki izmjenjuju prilikom transporta. Pod statickim
podacima podrazumijeva se npr. skenirane ili vektorizirane
kartografske podloge koje se koriste u GIS projektima,
takvi se podaci ne transferiraju prilikom transporta. Jednom
su pozicionirani na predefiniranu lokaciju na svakom od
servera i po potrebi se samo nadopunjuju novopristiglim
ili azuriranim podlogama. Dinamicki podaci su oni podaci
koji se svakodnevno azuriraju (mijenjaju) na dinamickom
(pogonskom) serveru i transferiraju se prilikom off-line
transporta. Grupa podataka koji se nalaze na dinamickim
(pogonskim) serverima, a ne spadaju u staticke ili
dinamicke podatke, su baze dokumenata u svakom Pogonu.
Takvi podaci su jedino locirani na serveru doticnog Pogona
ipozivaju se prilikom ‘on-line’ transfera, tj. kod pozivanja
dokumenta iz DM baze Pogona.

Glavna off-line procedura sastoji se iz dva transfera. Prvo
se izvrSava ‘in-transfer’ (slika 3) Sto znaci da se podaci s
dinamickih servera, tj. podaci koji se na njima azuriraju,
prebacuju na glavni (koordinacijski) server DP-a. Po
zavrSetku ‘in-transfera’ pokreée se ‘out-transfer’ (slika
4), §to znaci da se odredeni ‘dinamicki’ podaci s glavnog
(koordinacijskog) servera DP-a transferiraju na svaki od
ostalih servera. Koji su to to¢no podaci prikazati ¢emo na
dijagramima koji slijede.

Trajanje ‘in’i ‘out’ transfera ovisi o optre¢enosti mreze te o
koli¢ni podataka koji se moraju prenositi prilikom transfera.
1z razloga opterecenosti mreze transporte se obavlja kada
je ona manje opterecena, tj. iza kraja radnog vremena.
Procedure su napisane kao ‘batch’ programi, pokrene se
glavni modul i on obavi predefinirane transporte izmedu
servera. Nakon izvrSenog off-line transporta sve mrezne
lokacije imaju 100% azurne podatke, azurnost se smanjuje
povecanjem vremenskog intervala od prosle off-line
transakcije. 1z toga proizlazi da se smanjenjem intervala
izmedu off-line transakcija poveéava azurnost podataka, uz
oprez da se prekratkim intervalima ne preoptereti mreza.

Sustav zadovoljava jedan tjedni ‘update’ najsvjezijih
informacija (npr. petkom iza 15 h). U sredinama gdje je
intenzitet izmjene GTDM podataka rjedi moze se obavljati
i jednom mjesecno. Potrebno je ponoviti da se bazama
dokumenata, koje su prili¢no u upotrebi, pristupa on-line i
na azurnost dokumenata ne utjece ucestalost transfera.

2.2.1 Off-line “in” transfer

Dijagram (slika 3) prikazuje transfer “dinamickih”
podataka sa “dinamic¢kih” GTDM servera Pogona na
“glavni” (koordinacijski) server DP-a. Transfer se obavlja
jednom tjedno kad mreza nije optere¢ena. Pod dinamickim
se podacima, kao $to je ve¢ prije spomenuto, smatra GIS
i TIS podatke koji se odrzavaju na dinami¢ckim GTDM
serverima Pogona.

DINAMICKI
(AKTIVNI)
GTDM SERVER
Pogon ZAGREB

KOORDINACDISKI
(GLAVND
GTDM SERVE!
DP-a

aToM §ERVER
GURBOLIEEVA

DINAI
(AKTIVNI)
GTDM SERVERI

VANJSKIH
POGONA | UREDA

| =
==, 7—"<PN
Pogon Pogon
B ZELINA o SAMOROR DUGH SELO

Slika 3 - Graficki prikaz protoka i smjera informacija kod “in”
transfera
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2.2.2 Off-line “out” transfer

Dijagram (slika 4) prikazuje transfer podataka s “glavnog”
(koordinacijskog) servera DP-a na ostale GTDM servere
(dinamice i staticke). Transfer se obavlja po obavljenom
“in” transferu.

Na osnovi prioriteta potrebnosti (stupnja azurnosti)
odredenih podataka iz drugih dijelova DP-a (Pogona)
mogu se definirati intervali i selektibilno napisati nezavisne
procedure za svaki od Pogona. Na taj se nacin smanjuje
koli¢ina transferiranih podataka prilikom svakog “out”
transfera i ubrzava proces.

DINAMICKI
(AKTIVNT)
GTDM SERVER [

Pogon ZAGREB|

=3
GTDM SERVER || GTDM SERVER
Lokacija
PERGOSICEVA [l  HEINZELOVA

Y-
@\
=,

'
'
'
'
'
'
'
'

= 2, = =,
R || GTDM SERVER Ml GTDM SERVER |l GTDM SERVER [l GTDM SERVER
Pogon Pogon Pogon Pog.ured
2AP% SAMOBOR DUGO SELO KLARA ]

Slika 4 - Graficki prikaz protoka i smjera informacija kod “out”
transfera

3 BRZINSKI IZBORNIK INTRANET APLIKACIJA

3.1 Koncepcija brzinskog izbornika

Brzinski izbornik je intranet aplikacija napravljena u VBA
programskom okruzenju (slika 5). Namijenjena je za brzo
pozivanje GTDM aplikacija, tj. GIS, TIS i DM projekata.
Pokreée se pomocu shortcut-a na desktopu racunala, a
locirana je na lokalnom GTDM serveru. Osim pokretanja
aplikacija ima zadacu da obavi automatska predefinirana
podesenja korisni¢kog racunala za rad u GTDM okruzenju.
Ona se izvr$avaju prilikom startanja izbornika, ako ve¢
nisu bila prethodno obavljena, odnosno ako je racunalo
veé podeseno.

Aplikaciju je vrlo lako dopuniti novim modulima i vrlo
brzo transferirati na servere zbog male veli€ine, §to rezultira
automatskim osvjezavanjem kod svakog korisnika jer
se pokrece na osnovi shortcut-a sa servera. Moze raditi s
neograni¢enim brojem korisnika. Trenutno je instalirana
kod 100-tinjak korisnika unutar intranet mreze DP Elektra-
Zagreb (Pogon Zagreb + Vanjski Pogoni), s tendencijom
povecanja broja korisnika.
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Shortcut na Desktopu

Aplikacija se vrlo jednostavno
pokrece pomocu shortcut-a na
desktopu racunala. Po obavijenom
poslu moze se minimizirati ili
zatvoriti.

Slika 5 - Brzinski izbornik intranet aplikacija

3.2 Pozivanje GIS projekata

Jedna od glavnih zadaca brzinskog izbornika je pozivanje
GIS projekata (slika 6). Pomocu njega se moze pozvati
ukupno 30 (15) GIS projekata, od kojih je 15 u Autocad i
15 u ArcView GIS okruzenju (baziranih na projektima u
Autocad-u). Na taj na¢in korisniku nije potrebno znati gdje
su projekti locirani (na kojem serveru), kako ih pokrenuti
(kojim softwerom) i jasno je vidljivo §to predstavljaju (vrsta
GIS projekta 1 koji Pogon obraduje).

* | [GIS, TE5 | CONLMEST MERAGASENT
—{ | APUSACLIE [GTDM) b INTRANET
| ELE

Slika 6 - Pozivanje GIS projekata iz brzinskog izbornika

3.3 Rad s bazom dokumenata

Pomocu brzinskog izbornika vrlo efikasno se pristupa bazi
dokumenata u bilo kojem od Pogona unutar DP-a (slika
7). Moze se pristupiti glavnom direktoriju EEN elementa,
podirektoriju na osnovi broja elementa, direktno otvoriti
dokument odredenog tipa ili dobiti izvjesée u kojem svi
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elementi imaju dokument odredenog tipa a potom ih
uzastopno otvarati iz rezultirajuéeg popisa. Izvjesée je
moguce pohraniti i u TXT datoteku na disku $to korisniku, a
posebno administratoru baze dokumenata, znatno olakSava
evidenciju postojec¢ih dokumenata.

Slika 7 - Rad s bazom dokumenata pomocu brzinskog izbornika

g
le2 [se [32 fsefe

e [ |

Slika 8 - Upotreba INFO-HELP sustava unutar brzinskog izbornika

3.4 INFO (HELP) sustav

Aplikacija ima integriran HELP (INFO) sustav za
pregledavanje pisanih uputa za koristenje GTDM projekata,
izvjescéa sa sastanka GTDM grupe ili dobivanje informacija
o nuznim podeSenjima potrebnim da bi se pomodu
izbornika mogli pokretati projekti i aplikacije. INFO i
HELP dokumenti se obi¢no nalaze u PDF formatu, ali je
mogude za informiranje korisnika upotrijebiti bilo koju
vrstu dokumenta (Word, Excel, PPS, TXT) (slika 8).

4 GIS PROJEKTI
4.1 Koncepcija GIS projekata

Od GIS projekata je trazeno da ispune sljedece zahtjeve

napredne intranet aplikacije:

- Brzo procesuiranje unutar intranet mreze i multikorisnicki
rad.

- Omogucavanje jednostavanog unosa i odrzavanja GIS
(grafickih) podataka s moguéno$éu prepustanja unosa
specijaliziranom GIS okruzenju (vanjski GIS editor), tj.
uvlacenja podataka iz istog bez znatnijih modifikacija.

- Jednostavno povezivanje s vanjskim TIS bazama i

moguénost naprednog prikazivanja TIS podataka u GIS

okruzenju (izrada slozenih formi za prikaz).

Pozivanje vezanih dokumenata iz baze dokumenata s

jednostavnom nadogradnjom novih EEN elemenata,

odnosno novih tipova dokumenata vezanih za iste.

Jednostavnost razmjene podataka izmedu GIS sucelja i

korisnika.

Mala ulaganja u software te orijentacija na postojece i

dostupne CAD i GIS aplikacije.

Nakon testiranja postoje¢ih i dostupnih CAD i GIS
aplikacija odluceno je da se projekti koncipiraju na
kombinaciji Autocad (ver. 2000-2002)-> ArcView (ver.
3.2) (slika 9).

GIDMSERVER

GIDMSERVER
Pogon

Pogon
SAVOBOR DUGOSELO

Slika 9 - Shematika organizacije CAD i GIS aplikacija na GTDM
serverima unutar intranet mreze DP-a
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4.2 Autocad GIS modeli (slika 10)

Napravljena sloZena layerska organizacija — bazirana na

zahtjevima ArcView GIS okruzenja

Sistemati¢na blokovska organizacija — bazirana na

zahtjevima ArcView GIS okruzenja

Integrirani svi naponski nivoi (VN, SN, NN i JR

SEKCIJE)

- Napredna kustomizacija Autocad okruzenja primjenom
VBA (VISUAL BASIC FOR APPLICATIONS) (slika 11)

- Potpuno kustomizirano korisnicko sucelje

- Izradene slozene forme za zadavanje parametara
okruzenja

- Napredna pretrazivanja bazirana na broju EEN
elementa

- Napredna manipulacija i statistika EEN elemenata

- Napredna manipulacija katastarskim podlogama
— Minimalizacija memorije i povecanje brzine prikaza

- Izradene utility 1 analiticke aplikacije (VBA)

Integriran INFO (HELP) sustav.

Prikaz jednopolne sheme SN mreZe Pogona u
kustomiziranom Autocad GIS okruZenj

KABEL SN
N

BASTAVLIAL SN
STUR_SH
FICTIVIG_CVORISTE 34

Prikaz topoloske sheme EEN mreze
kustomiziranom Autocad GIS oki

Slika 10 - Prikaz kustomiziranih Autocad okruzenja Jednopolne i
Topoloske sheme Pogona
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4.2.1 Napredna kustomizacija

Naslici 11 prikazana je napredna kustomiziracija u Autocad
GIS okruzenju.

Slika 11 - Prikaz napredne kustomiziracije u Autocad GIS okruzenju

4.3 Arcview GIS modeli (slika 12)

Napravljena slozena thematska organizacija — bazirana

na GIS projektu u Autocad-u.

Integrirani svi naponski nivoi (VN, SN, NN i JR

SEKCIJE).

Napredna kustomizacija ArcView okruzenja primjenom

AVENUE programskog alata.

Potpuno kustomizirano korisnic¢ko sucelje.

Izradene multifunkcionalne ‘lete¢e’ forme za navigaciju

GIS okruzenjem.

- Izradene sloZene forme za zadavanje parametara
okruzenja.

- Izradene slozene forme i procedure za prikaz pripadajucih
TIS podataka EEN elemenata.

- Osmisljeno pozivanje vezanih dokumenata iz baze

dokumenata na serverima Pogona.
- Razradeni modeli uklju¢ivanja-isklju¢ivanja kat.podloga
raznih mjerila.
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- Napredna manipulacija katastarskim podlogama
— Minimalizacija memorije i povecanje brzine prikaza.

- Razradeni modeli prikaza EEN elemenata u raznim
rasponima scale-a (zoomiranja).

- Napredna pretrazivanja bazirana na broju EEN

elementa.

Statistika EEN elemenata.

- Izrada utility i analitickih prostornih aplikacija

(AVENUE).

Integriran INFO (HELP) sustav.

St ek |
T okt wwtritihs |

I
Vi phaca e |

sheme SN mreZe Pogona u
kustomiziranom ArcView GIS okruienj

=3[ =30 =200 22008
won
PIFRFF WFF

Prikaz topoloske sheme EEN mreZe Pogona u
izl GIS okruZenju

Slika 12 - Prikaz kustomiziranih ArcView okruzenja Jednopolne i
Topoloske sheme Pogona

4.3.1 Pretrazivanje, prikaz TIS podataka i pozivanje
vezanih dokumenata

Kretanje GIS okruzenjem je vrlo jednostavno (slika
13). Najlak$i nacin lociranja trazenog EEN elementa je
postavljanje grupe kojoj pripada za aktivnu, te potom
koriStenje find tool-a za lociranje na osnovi broja(Sifre). Kad
je element lociran, pomocu tool-a za prikaz TIS podataka
i tool-a za pozivanje vezanih dokumenata dobivaju se sve
potrebne informacije vezane za doti¢ni element.

Slika 13 - Prikaz na¢ina pretrazivanja, prikaza TIS podataka i pozivanja
vezanih dokumenata

4.3.2 Funkcionalnosti GIS projekata

Slika 14 prikazuje neke od funcionalnosti ArcView GIS
projekata. Na ovom se mjestu moze istaknuti mogucnost
provodenja slozene TIS analize putem integriranog Query
alata (slika 15). Po obavljenoj analizi dolazi do graficke
selekcije EEN elemenata kao rezultata analize, te istodobne
selekcije istih elemenata opisanih u TIS tabelama. Takva
selekcija se moZe potom exportirati u lokalnu jpg-datoteku
ili DBF-datoteku za dodatne analize i obrade.

GIS PROJEKT
spis na lok.printer Export u DBF tablicu Prikaz vezanih Query analize
. . . . . dokumenata
Ispis na lokalni Exportiranje selektiranog
printer odabranog dijela tablice podataka
dijela sheme. aktualne theme u DBF

format u svrhu obrade i
analiziranja npr. u Excelu.

Kartografija

Kartografska
reprodukcija sheme na
velikim formatima.
Ispis u boji na ploteru
Ao u jednom ili vise
dijelova.

Export u JPG format

Exportiranje
odabranog dijela
sheme u slikovni JPG
format za distribuciju
nezavisno od GIS
okruzenja.

Izrada slozenih query
analiza (upita)
temeljenih na TIS
podacima EEN
elemenata.

Pozivanje iz GIS sucelja
vezanih dokumenata
EEN elemenata (
jednopolne sheme, slike,
mjerenja, razni
digitalizirani dokumenti.)

Slika 14 - Neke funkcionalnosti ArcView GIS projekata
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Slika 15 - Primjer jednostavne Query analize sa exportom rezultiraju¢ih podataka u vanjski DBF file

4.3.3 Aplikativna rjesenja

Programsko okruzenje bazirano na Avenue alatu omogucuje
izradu mnogobrojnih GIS (prostornih) i TIS analiza. Slika
16 prikazuje jednu od moguc¢ih TIS analiza proizaslu iz
potreba korisnika prilikom prelaska Pogona na 20kV napon

(prikaz jednopolne sheme SN mreZe na osnovi stupnja

izolacije pojednih EEN elemenata).

5 TIS PROJEKTI VBA IMPORT-EXPORT MODUL

5.1 Koncepcija TIS projekata

Kako bi GIS sucelje moglo do kraja obaviti svoju zadadu:

“Pomocu topologkih podataka, koji se kreiraju u GIS

okruzenju, i tehnic¢kih podataka (TIS) koji se najcesce
nalaze u odvojenom TIS okruZenju, prikazati korisniku ono
$to on od njega i o¢ekuje te napraviti ¢itav niz prostornih
i TIS analiza”, mora mu servirati TIS informacije. Zbog
raznovrsnih TIS okruZenja koja egzistiraju napravljen je
VBA Import-Export modul koji priprema TIS podatke za
GIS okruZenje bez obzira na format zapisa T1IS informacija.

T1IS podaci se na taj na¢in pripremaju u VBA-TIS okruZenju

i serviraju u obliku organiziranih DBF tablica u ArcView
GIS okruzenje (slika 17). Slika 16 - Aplicirana TIS analitika unutar GIS okruzenja
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KARATKERISTIKE:

« jednostavno dodavarje novih EEN elemenata

 moguénost potpunog obikovanja import i

export podataka
« integriran help (ifo) sustav

Slika 17 - Uloga i karakteristike VBA Import-Export modula

5.2 Editiranje (unos) podataka u vlastitom okruzenju

VBA-TIS modul je prvenstveno namijenjen za pripremu
(serviranje) podataka za GIS okruZzenje, ali ima i mogucnost
unosa podataka u vlastitom okruzenju (TIS-editor) (slika
18). Najcesce se unos podataka pomocu integriranog TIS
editora obavlja kao prijelazna faza do implementacije
Oracle TIS baze na nivou cijelog DP-a. VBA-TIS modul
koncipiran je na podacima jednog Pogona i kao takav
nezavisan od drugih Pogona DP-a.

O | Grneoret | b | Biraewnd Tt | |

!

Tratereate

| TR R Y I S |

| S00VA
KORISTENE NAPREDNE i
wuee|  TEHNOLOGIJE IZRADE | : T
NAJSLOZENIJIH FORMI T TSV
1 ival
T 200 KA
1 )
1 300 WA
! A
ARG XM kWA
1 00 kWA
Al
00 kWA
[EIRT

Slika 18 - Editiranje(unos) TIS podataka u vlastitom okruzenju VBA-
TIS modula

5.3 Import-export procedure

Koriste se za pripremu TIS podataka za GIS okruzenje
(slika 19). Ukoliko je unos podataka unutar VBA-TIS
modula ne koristi se procedura za import. Export procedure
kreiraju DBF tablice tako organizirane da se minimizira

njihova veli¢ina, odosno izbjegne potencijalno ¢uvanje
nul podataka. Moguce je selektivno zadavati, kako opseg
ulaznih tako i opseg izlaznih TIS podataka ovisno o dijelu
podataka koji je azuriran.

© s
¥ Userbenie
B ravod|

Excel tablice
TXT datoteke

1 rvod
™ Gsnarvms podeci W ravods
Gelnana, s e _minimaizace zap\s_awmdauka na ] [ oo W saads
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% Osah pod 15
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Slika 19 - Import i Export procedure unutar VBA-TIS modula

6 DOKUMENT-MENAGMENT PROJEKTI

6.1 Koncepcija dokument-menagment projekata

Vise tipova dokumenata egzistira u dokumentaciji svakog
Pogona. Znatan dio dokumentacije je u analognom obliku
uz postojanje dijela novije dokumentacije i u digitalnom
obliku, ve¢inom netipizirano i neorganizirano.

Stoga, kvalitetna intranet organizacija baze dokumenata
i digitializiranje tehnicke dokumentacije moze omoguciti
pristup korisnicima intranet mreze DP-a bazi dokumenata
u digitalnom obliku (slika 20). To omoguéuje uvid u
potoje¢e dokumente putem racunalne mreze i znatno
skracuje vrijeme potrebno za prikupljanje iste u analognom
obliku.

Baza
dokumenata
Pogona

Pozivanje dokumenata
je moguce sa bilo
kojeg racunala u
intranet mrezi DP-a

Slika 20 - Nagini pristupa bazi dokumenata koja je locirana na GTDM
serveru Pogona
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6.2 Organizacja baza dokumenata na GTDM serverima
pagen:

Chganizacija baza dokumenata na GTEM serverima
pogona prikazana je na slikama 21 1 22

Prgoma

Slika 22 - Prikaz veennih dokumentata za EEM eloment TS BN

7 INTEGRACTIA S DRUGIM SUSTAVIMA

7.1 GIS baza — vanjski GIS editor

CT A aplikacije mogu odrzavai pedaike uvlasttom Gl
okrudenju il uvlagin GI3 podaike iz vanjskog GIS edivorm

456

(alika 235 1 {=lika 245 GTEM projekii su koncipitani po
Pogonima tako da svaki Pogon odriava svo) GES projekn i
kao fakvi funkeioniraju necavisno.

L sludaju da se podact oderavaju u vanjskom GIS
cditoru, Aulocad-VBEA okrwrenje sadrdi procedure za
kreiranje EEN elemenata koji se dele prenijeti iz drogog
okneenja. Procedure je moguée jednostavie modificiratl
i nadopunjavail novim elementima ili prilagodavan
postojede wEmijenjenom obliku podataka.

Sunecad-YVEA okrifenje upravlja nezavisne & nadinom
prikaza importiranilh EEM elemenata 1 katasiarskim
podlogama od vanjskog G115 editora fe sadrs odreden fond
wtility GlS elemenata koji 22 ne odrfavaju u vanjskom
editorn. Drugiim rijedima, iz vanjskom GlS editora se dobiju
samo asnovne direkiive gdje pozicionirati odredeni element
i mjegove osnovne karakiensiike (datodcke dirckiiva).
Oigtalo se prepufia Autocad-VEA oknerenju i funkeionira
kao da se isn element kreira direking w Aatocad oknkenju.
Lvlateme predefiniranih podataka 2 vanjskog G15 editesa
vrki se off-line, npr. pednom tjedno, wsklado 8 koncepcijom
GTHR projekata koje navedena azumost zadovaljava

Autocad

Gls | —

editor

Hlika 3 - Cudrfmvanga GIS baze o vlasiiiom Anlocad G5 edibom

Hlika 4 - Prepetion)e odrémvanga GIS baze vanpskom GIS ediom
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7.2 TIS baza — vanjski TIS editor

GTDM aplikacije mogu kreirati TIS podatke u vlastitom
TIS okruzenju ili uvlaciti gotove TIS podatke iz vanjskog
TIS editora. GTDM projekti su koncipirani po Pogonima
tako da svaki Pogon odrzava svoj TIS projekt i kao takvi
funkcioniraju nezavisno (slika 25).

U slucaju da se podaci odrzavaju u vanjskom TIS editoru
(slika 26), VBA Import-Export modul okruzenje sadrzi
procedure za uvlacenje podataka EEN elemenata koji se
zele prenijeti iz vanjskog okruZenja, njihovo preoblikovanje
prema predefiniranoj strukturi i export (pripremu) za GIS
okruzenje. Procedure je moguce jednostavno modificirati
i nadopunjavati novim elementima ili prilagodavati
postojece izmijenjenom obliku podataka.

Uvlaéenje predefiniranih podataka iz vanjskog TIS editora
vrsi se off-line, npr. jednom tjedno, u skladu s koncepcijom
GTDM projekata koje navedena azurnost zadovoljava

(slika 27).
VANJSKI
POGONI
voce MUY oo
TABLICE TABLICE
VBA
s i3
edifor

- P

baze

1
POGON
ZAGREB]

Slika 25 - Kombinacija odrzavanja TIS baze u vlastitom VBA TIS editoru
i importa TIS podataka izvana

|

VANJSKI TIS
EDITORI Prenamjena u napredno TIS rjeSenje

‘ za zahtjevnije intranet korisnike

Slika 26 - Prepustanje kompletnog odrzavanja TIS baze vanjskom TIS
editoru

Lt /Vﬂ
vanjski

B Korisnici
GISiTIS
podataka za
WEB

GIs
EDITOR

GE SmallW orld
ESRIArcinfo

tranet riesenje

zahtjevniji intranet korisnici

GTDM
PROJEKTI

Slika 27 - Uloga GTDM aplikacija u integriranom GIS/TIS sustavu

8 ZAKLJUCAK

GTDM aplikacije pokazuju svakim danom svoju
opravdanost i nuznu potrebu koriStenja unutar intranet
mreze DP Elektra Zagreb. Proizasle su iz teznje za
povecanjem dostupnosti i protoka informacija unutar
intranet mreze DP-a.

Rade samostalno ili u simbiozi sa drugim GIS i TIS
aplikacijama koje se mogu pojaviti u raznim okruzenjima
pojedinih Pogona, odnosno DP-ova. Prilagodene su
pogonskoj, odnosno mreznoj intranet organizaciji kakva
vlada u DP-ima unutar HEP-a, karakterizirana relativno
malim mreznim brzina izmedu “glavnog” Pogona i
“vanjskih” Pogona.

Osnova GTDM aplikacija je razvijanje naprednih
intranet rjeSenja za zahtjevnije intranet korisnike, tj.
pokrivanje podrucja primjene gdje se smatra da jo§ nema
implementiranih kvalitetnih rjeSenja u HEP-u i srodnim
komunalnim okruzenjima.

Kao idealno rjesenje namece se sredinama (DP-ima ili
nezavisnim Pogonima unutar HEP-a) koje kre¢u od nule
sarazvojem GIS, TIS i DM projekata. Trazi relativno mala
ulaganja u software i hardware s obzirom na rezultate koje
daje u relativno kratkom vremenu. U drugoj fazi razvoja
projekata dopusta upotrebu slozenijih vanjskih GIS i TIS
editora, koji medutim traze znatnija ulaganja u software,
hardware i povecanje brzine intranet mreze.

S druge strane, omogudéuju sredinama koje ve¢ imaju
donekle razvijene GIS i TIS sustave, dohvat GIS i TIS
informacija od strane veéeg broja korisnika pomocu
uobicajenih CAD-GIS i TIS alata. Time se izbjegava
izoliranost GIS i TIS baza na mali broj racunala i samo
odabrane korisnike, odnosno zatvorenost unutar jedne
slozene platforme kojoj je tesko pristupiti klasiénom
intranet korisniku.
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GIS, TISAND DOCUMENT MANAGEMENT APPLICATION
(GTDM) IN INTRANET NETWORK OF DP’S

Specific surroundings of GIS, TIS and Document
Management Type (different kinds of existing programming
surroundings), operation organization (one main operation
and external operations) as well as the speed of
computer intranet network has resulted in the need of
a specific programming package (GTDM) that would
perform successfully the tasks requested. An important
characteristic of GTDM is that it does not take only its GIS
and TIS solutions but it can adapt to the surroundings,
i.e. take data from them based on the IMPORT-EXPORT
module and offer an intranet solution to the computer
network user of the distribution region (DP), which is also
the basic intention of GTDM. Despite that, GTDM includes
the possibility of GIS and TIS data maintenance (GIS and
TIS editor) and it can work independently. This makes it
transparent and suitable for different surroundings found
in many DPs.

ANWENDUNGEN VOM “GIS”, “TIS” UND “DOKUMENT-
MANAGEMENT” IM EIGENEN KOMMUNICATIONSNETZ
(“INTRANET”) EINES VERSORGUNGSBEREICHES

» oo«

Arteigene Umgebung nach “Gis”, “Tis” und “Dokument-
Management”*) -Modell (es bestehen mehrere verschiedene
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Programm-Umgebungen). Die Betriebsorganisation
und die Arbeitsleistung des Intranetnetzes haben die
Notwendigkeit gebracht ein arteigenes, leistungsfahiges
Programpaket “GTDM”*) zu schaffen. Es ist wichtig, daB
ein GTDM nicht auf eigene GIS- und TIS- Ldsungen dringt,
sondern auch auf andere Umgebungen anpassungsfahig
ist, d.h. aus denen uber dem IMPORT- EXPORT Modul
Daten Ubernehmen und dem Versorgungsbereichs-
Nutzniesser des Intranet-Rechnerverbundes eine Lésung
darbieten zu kénnen, was Ubrigens Grundbestimmnug
des GTDM ist. Dem gegenuber, hat GTDM innerlich die
Maglichkeit der Aufrechterhaltung der DIS- und TIS- Daten
(einen entsprechenden Editor) und kann autonom die
Aufgaben I6sen. Dadurch wird er firr verschiedenartige in
zahlreichen Betriebsbereichen zu findende Umgebungen,
durchschaubar und anpassungsfahig, *) Abkirzungen aus
dem englischen:

-GIS = Generation Investment Study = Untersuchungen
des Kapitalanlegens in Erzeugungsanlagen.

-TIS = Transmission Investment Study = Untersuchungen
des Kapitalanlegens in Ubertragungsanlagen.

-GTDM = GIS, TIS, Dokument-Management = Dokumenten-
Verwaltung im Bereich der Erzeugung und Ubertragung.
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Odsjek za Programiranje i projektiranje
Gunduli¢eva 32, 10000 Zagreb, Hrvatska
Urednistvo primilo rukopis:

2005-05-09



STATICKA ANALIZA PRIKL:IUCV:KA NOVIH GENERATORA
HE ZAKUCAC NA EES

Mr. sc. Davor BAJS - prof. dr. sc. Matislav MAJSTROVIC - mr. sc. Goran MAJSTROVIC, Zagreb

UDK 621.316.72:517.1
PRETHODNO PRIOPCENJE

U c¢lanku se opisuju rezultati statickih analiza (izmjeni¢ni tokovi snaga, analize sigurnosti prema n-1 kriteriju) priklju¢ka generatora
HE Zakuc¢ac na EES (prijenosnu mrezu) nakon rekonstrukcije, modernizacije i obnove hidroelektrane koja se priprema. Analize
su provedene u vise mogucih varijanti prikljucka generatora HE Zakucdac na pojedine naponske razine (220 kV i 110 kV). Rjesenje
prikljucka promatrano je s aspekta sigurnosti plasmana proizvodnje u mrezu te mogu¢nosti sudjelovanja generatora u usluzi regulacije

jalove snage i napona.

Kljucne rijec¢i: analize sigurnosti, regulacija jalove snage i

napona, rekonstrukcija, staticke analize

1 UVOD

Izvedena koncepcija vodoprivrednog i energetskog
iskoriStenja Sireg sliva rijeke Cetine rezultirala je
izgradnjom nekoliko znacajnih viSenamjenskih proizvodnih
objekata i postrojenja te pripadnih akumulacijskih jezera
u vodotoku rijeke Cetine za potrebe EES-a Hrvatske [1].
Najznacajnija od njih svakako je HE Zakucac u kojoj
se iskoriStava najveci dio energetskog potencijala rijeke
Cetine. Preostali energetski potencijal iskoriStava se u HE
Peruca, HE Orlovac, RHE Busko Blato, HE Pale i HE
Kraljevac.

Buduc¢i da je gradnja navedenih hidroelektrana ostvarena
u razdoblju izmedu 1912. godine (HE Kraljevac) i 1989.
godine (HE Dale) neka postrojenja nuzno je rekonstruirati,
modernizirati i obnoviti. Trenuta¢no se rekonstruiraju,
moderniziraju i obnavljaju HE Peruca i HE Zakucac. HE
Zakucac ¢e nakon obnove biti opremljena predvidivo s
Cetiri generatora 135 MW (ukupno 540 MW), a HE Peruca
s dva generatora 30,6 MW (ukupno 61,2 MW) [2].

Hidroelektrane na Cetini su priklju¢ene na elektroenergetski
sustav RH dalekovodima 220 kV i 110 kV naponske
razine. Njihova proizvodnja (snaga i energija) ovisna je
o raspolozivosti vode i potrebama elektroenergetskog
sustava. Radne tocke agregata u hidroelektranama trebaju
biti definirane tako da se postigne optimalno iskoriStavanje
raspolozive vode u razmatranom vremenskom horizontu.

Na osnovi dispecerskih iskustava moze se konstatirati
da priklju¢ak pojedinih hidroelektrana (Zakucac, Pale) u
pojedinim moguéim pogonskim stanjima ne omogucava

siguran plasman ukupne snage (proizvodnje) hidroelektrane.
Glavni uzrok tomu su promijenjene elektroenergetske
okolnosti u odnosu na stanje kada je prikljucak izveden (HE
Zakucac), ali i sama koncepcija prikljucka (HE Dale).

U nastavku se opisuje postojece rjeSenje prikljucka HE
Zakucac na EES (prijenosnu mrezu), model EES-a na
kojemu su obavljena ispitivanja tokova snaga i (n-1)
sigurnosti, varijante proracuna, rezultati ispitivanja,
odreduju se potrebna pojacanja mreze i usporeduju
procijenjene investicije u mrezu nuzne za siguran plasman
proizvodnje HE Zakucac.

2 POSTOJECE RJESENJE PRIKLJUCKA HE
ZAKUCAC NA EES

HE Zakucac se trenutacno sastoji od cetiri glavne
proizvodne jedinice ukupne nazivne snage glavnih
generatora 540 MVA. Nazivna snaga dva agregata iznosi
2x120 MVA (HE Zakucac 1), a preostala dva 2x150 MVA
(HE Zakucac 2). Instalirana djelatna snaga generatora
grupe 2x120 MVA iznosi 2x108 MW, a grupe 2x150 MVA
iznosi 2x135 MW, §to daje ukupnu instaliranu djelatnu
snagu hidroelektrane od 486 MW. Nazivni faktor snage
svih generatora iznosi cos ¢ = 0,9.

Dva su generatora, po jedan iz svake grupe agregata (120
MVA + 150 MVA), prikljuc¢ena na 110 kV naponsku
razinu, a preostala dva agregata na 220 kV naponsku razinu
(slika 1). Nazivni napon svih generatora iznosi 16 kV, a
sa sabirnicama 110 kV, odnosno 220 kV povezani su blok
transformatorima prijenosnih omjera 16/121 kV 1 16/242
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Tablica 1 - Osnovni podaci prikljuénih dalekovoda HE Zakucac

Dalekovod Duljina (km)  Materijal i presjek vodica AEEALES .(term‘i iy . Godinz}
struja (A) izgradnje
220 kV
HE Zakucac - TS Konjsko 24,8 Al/C 360/57 mm? 800 (720 A™) 1961.
HE Zakucac - TS Bilice 75 Al/C 360/57 mm? 800 (780 A™) 1961.
HE Zakucac - TS Mostar 99,3 Al/C 360/57 mm? 800 (780 A™) 1957.
110 kV
HE Zakucac - TS Meterize 1™ 20 Al/C 240/40 mm? 645 1985.
HE Zakucac - TS Meterize 2" 20 Al/C 240/40 mm? 645 1985.
HE Zakucac — TS Meterize 3 18,5 Al/C 150/25 mm? 400 1957.
Qu 95 mm?
HE Zakucac - TS Dugi Rat 1 5,2 Al/(} 150/25 mm? 380 1961./80./89.
Al/C 240/40 mm?
HE Zakucac - TS Dugi Rat 2 5 Al/C 240/40 mm? 645 1971.
HE Zakucac - TS Kraljevac 17 14,9 Al/C 240/40 mm? 645 1990.
HE Zakucac - TS Kraljevac 2 14,9 Al/C 240/40 mm? 645 1990.

* podaci PrP Split
trojka dvosistemskog voda
prema aktualnom podeSenju zastite

kV. Blok transformatori nisu izvedeni kao regulacijski,
odnosno ne postoji moguénost promjene prijenosnog
omjera blok transformatora. Dozvoljena odstupanja napona
generatora krecu se u rasponu -5 % U_do +10 % U, za sve
generatore. Izmedu sabirnica 220 kV i 110 kV nalazi se
mrezni transformator (tri jednofazna transformatora snage
3x33,3 MVA) ukupne snage 100 MVA. Prijenosni omjer
mreznog transformatora u HE Zakucac iznosi 231/115/10,5
DV _Konjsko DV Bilice DV Mostar

AC 360/57 mm? AlC 360/57 mni® Al 360/57 mm?
1=25 km 1=75 km 1=99 km

220 kV

kV, uz moguénost automatske regulacije prijenosnog
omjera s +12 regulacijskih stupnjevai 1,35 %-nu promjenu
napona po svakom regulacijskom stupnju (ukupan opseg
regulacije iznosi £16,2 %). Regulacijska preklopka se
nalazi na 110 kV strani. U praksi se ne koristi automatska
regulacija, a preklopka je blokirana u srednjem polozaju
(231/115kV).

DV Meterize 3 2 DV D.Rat1 2 DV D.Rat2 DV Kraljevac 1 2| 2
AlC 150/25 mm~ Cu 95, AlIC 150/25, 240/40 mm  AlC 240/40 mm?  Al/C 240/40 mm
1=18.5 km 1=5,2 km 1=5 km 1=14,9 km

110 kV

a “ DV_Meterize 1 i22
AI/C 240/40 mm'
16/ 242 k)X 161242kvX__ > 1=20 km
150 MVA 120 MVA 231/115kV
13% 1,3% 100 MVA
DY5 DY5 12,3%
YYoD5
150 MVA 120 MVA
cosp=0,9 cosp=0,9
16 /121 kV -
150 MVA
13%
DY5
150 MVA
cosp=0,9

Slika 1 - Osnovna jednopolna shema postrojenja HE Zakucac
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Postrojenje 220 kV povezano je s ostatkom EES-a preko
tri dalekovoda (Konjsko, Bilice, Mostar) duljina 25 km,
75 km te 99 km redom. Svi vodi&i izvedeni su od Al/C
360/57 mm? dozvoljene maksimalne struje u normalnom
pogonu /= 720 do 800 A (prema podeSenju zastite).
Izuzev dva generatorska polja te spojnog i mjernog polja,
postrojenje se sastoji jo§ od sedam 220 kV polja od kojih
su Cetiri polja rezervna. Osnovne podatke priklju¢nih 220
kV dalekovoda HE Zakucac prikazuje tablica 1.

Postrojenje 110 kV povezano je s ostatkom EES-a
preko sedam dalekovoda (Meterize — dva DV, Dugi Rat
— dva DV, Kraljevac) duzina 20/18,5 km, 5 km te 15 km
redom, od kojih su dva dalekovoda (Meterize, Kraljevac)
dvosistemska. Vecina prikljuénih DV 110 kV izvedeno
je vodi¢ima standardnog presjeka Al/C 240/40 mm2,
dozvoljene maksimalne struje u normalnom pogonu /__
= 645 A, osim jednosistemskog voda prema TS Metrize
(AI/C 150/25 mm?, I .. = 400 A) i dionice jednog voda
prema TS Dugi Rat (Cu 95 mm?, AI/C 150/25 mm?, I
380 A). Izuzev dva generatorska polja te spojnog i mjernog
polja, postrojenje se sastoji jo§ od osam 110 kV polja od
kojih je jedno polje rezervno.

Dozvoljena termicka struja za odredeni tip i presjek
vodi¢a definira se za temperaturu okoline od +40 "C, kao
najveéa dozvoljena struja koja trajno moze teé¢i vodom,
a da budu zadovoljeni sigurnosni propisi o dozvoljenom
provjesu vodica i ne budu ugrozeni vodi¢i prekomjernim
zagrijavanjem. Stvarno zagrijavanje vodica i njegov
provjes ovise i o klimatskim uvjetima (temperatura okoline,
smjer i brzina vjetra, i dr.) i stanju vodic¢a (dosadasnji
pogon, naprezanja zbog leda i dr.) pa se u svijetu sve vise
koristi postupak dinami¢kog odredivanja termicke struje,
odnosno prijenosne mo¢i, kao vremenski promjenljive
maksimalne struje koja trajno moze teci kroz vodi¢. Osim
toga potrebno je istaknuti da se pri prolazu struje vece
od maksimalno dozvoljene trajne vrijednosti vodi¢ nece
odmah zagrijati iznad maksimalno dozvoljene temperature,
pa se Cesto definira i maksimalna struja koja kratkotrajno
moze preopteretiti vodi¢, najéesée u rasponu do 0,5 do 2
h. Kratkotrajno dozvoljena maksimalna struja veca je za
10 % - 20 % u odnosu na termicke vrijednosti. U HOPS-

u se koristi samo jedna vrijednost (7, 1) za dozvoljena
trajna optere¢enja voda bez obzira na temperaturu okoline,
klimatske uvjete i trasu vodica, pa se u provedenim
analizama postivao taj princip.

StatistiCku neraspolozivost (h/godis$nje) i vjerojatnost
ispada (%/godisnje) priklju¢nih dalekovoda HE Zakucac
prikazuju tablice 2 1 3, a ukupan broj zastoja tih vodova (1/
godisnje) tablica 4 [3]. Podaci navedeni u tablici 2 odnose
se na prisilne i planirane zastoje pa je vjerojatnost ispada
veca nego §to bi bila da se promatraju samo prisilni zastoji
$to je slucaj prikazan u tablici 3.

Ukupna prosjecna neraspolozivost u razdoblju od
1995. do 2001. prikljuénih 220 kV vodova HE Zakucac
kretala se izmedu 4,4 % (Zakucac — Konjsko) do 5,1 %
(Zakucac — Mostar i Zakucac — Bilice). Ukupna prosjec¢na
neraspolozivost tih vodova radi prisilnih zastoja (slu¢ajni
ispadi) iznosila je izmedu 0,8 % (Zakucac — Konjsko i
Zakucac — Bilice) te 1,4 % (Zakucac — Mostar). Ukupna
prosjec¢na neraspolozivost u razdoblju od 1995. do
2001. prikljuénih 110 kV vodova HE Zakucac kretala se
izmedu 0,4 % (Zakucac — Kraljevac 1) do 2,2 % (Zakucac
— Meterize 3). Ukupna prosjecna neraspolozivost tih
vodova radi prisilnih zastoja (slu¢ajni ispadi) iznosila je
izmedu 0 % (Zakucac — Kraljevac) te 1,4 % (Zakucac
— Meterize 3). Osim ukupnog vremena unutar koje je neki
vod neraspoloziv, vazan podatak za ocjenu pouzdanosti
voda je i broj njegovih ispada. Opcenito mozemo zakljuciti
da pouzdanost priklju¢nih vodova svih HE na Cetini
karakteriziraju mala vremena neraspolozivosti vodova,
ali povecani broj ispada (starost, nepovoljni klimatski
uvjeti).

Promatrajuéi podatke iz tablica 2 do 4 mozemo primijetiti
generalno visoku raspolozivost priklju¢nih 220 kV i 110
kV vodova HE Zakucac s obzirom na prisilne zastoje,
promatrano u 6-godisnjem razdoblju do 2001. godine, ali
relativno veliki prosjec¢ni broj ispada godis$nje. Planirani
zastoji pri tom nisu od presudnog znacenja bududi da
¢e se takvi zastoji planirati onda kada se ne predvida
visok angazman relevantne hidroelektrane pa nece doci
do preljeva vode radi nemoguénosti mreze da preuzme
proizvodnju hidroelektrane.

Tablica 2 - Neraspolozivost priklju¢nih vodova HE Zakucac radi prisilnih i planiranih zastoja

NERASPOLOZIVOST VODOVA RADI PRISILNIH ZASTOJA

2001. 2000. 1999.

1998. 1997. 1996. 1995.

220 kV. h/god  %/kom god  h/god %/kom god h/god %/kom god h/god %/ kom god h/god %/kom god h/god %/kom god h/god %/kom god %/god.
Zakugac-Mostar 69,7 0.8 28,80 03 16,0 0,2 0,2 0.0 80.8 0.9 86,6 1.0 554.9 6.3 1.4
Zakucac-Bilice 82,9 0,9 59,00 0,7 50.3 0,6 13,5 0,2 21 02 0.6 0,0 273,1 3.1 0.8
Zakugac-Konjsko 73,3 08 80,40 0,9 7.5 0,1 0 0,0 22 0,0 0 0,0 329,6 38 0.8
Orlovac-Konjsko 1 03 0,0 7,10 0,1 11,9 0,1 5.8 0,1 0.4 0,0 76 0,9 1,3 0,0 0,2
Orlovac-Konjsko 2 283 0.3 31.40 04 7.0 0.1 7.5 0.1 0.3 0.0 24 0,0 1,2 0.0 0.1
110 kV.

Zakucac-Meterize 1 58,7 0,7 39,2 0.4 83 0,1 0 0,0 0,1 0,0 0.8 0,0 148.1 1,7 0.4
Zakucac-Meterize 2 344 0.4 39 0.4 10,6 0,1 0.1 0,0 49 0,1 0 0,0 0,6 0,0 0,1
Zakutac-Meterize 3 166,4 19 87,7 10 247,7 28 0.1 0,0 1453 1.7 18.3 02 173.8 2,0 1.4
Zakugac-D. Rat 1 83 0.1 254 03 0,1 0.0 0.6 0.0 0.1 0.0 0 0,0 2,6 0.0 0.1
Zakugac-D. Rat 2 26,7 03 62,9 0,7 0,0 0,0 0,5 0,0 03 0,0 0 0,0 1,7 0,0 0,2
Zakucac-Kraljevac 1 1,7 0,0 03 0,0 0,6 0,0 0 0,0 03 0,0 0 0,0 0.9 0,0 0,0
Zakucac-Kraljevac 2 0,0 0,0 336,6 38 0,6 0,0 0 0,0 0,1 0,0 0 0,0 1,3 0,0 0,6

461



D. Bajs - M. Majstrovi¢ - G. Majstrovi¢: Staticka analiza prikljucka novih generatora...

Energija, god. 54 (2005) 6, 459 — 477

Tablica 3 - NeraspoloZivost priklju¢nih vodova HE Zakucac radi prisilnih zastoja

NERASPOLOZIVOST VODOVA RADI PRISILNIH I PLANIRANIH ZASTOJA

2001, 2000. 1999. 1998. 1997. 1996. 1995. PROSJEK
220 KV Wgod %/komgod hgod %komgod hgod %/komgod hgod %fkomgod hgod %/komgod h/god %/komgod h/god %kom god %/god.
Zakugac-Mostar 82,4 09 109,6 13 39,90 0,5 37 05 209 24 2069 236 5549 63 5,1
Zakugac-Bilice 904 10 3689 42 89,10 10 186 02 53 0.6 20079 239 4043 46 5.1
Zakugac-Konjsko 17,1 13 1483 1,7 14,9 02 3,7 04 24 04 20332 232 3334 38 44
Orlovac-Konjsko 1 13,1 0,1 257,9 29 2386 2,7 91,6 1,0 266 30 81,8 09 709,1 8,1 2,7
Orlovac-Konjsko 2 38,8 04 280,7 32 1727 20 780,1 8.9 266 3,0 103 0.1 378 04 26
110 kV

Zakugac-Meterize | 1884 22 85,1 10 393 04 16 02 2929 33 234 03 346,7 40 16
Zakugac-Meterize 2 1519 17 108,1 12 96,7 11 124 0.1 1424 16 249 03 65 0.7 10
Zakugac-Meterize 3 196,1 22 173,1 20 2033 33 48 0.1 3496 40 603 0.7 266,1 30 22
Zakugac-D. Rat | 2392 27 802 0.9 63 0.1 156 02 78,8 09 453 0.5 49.6 0.6 038
Zakugac-D. Rat 2 425 05 1654 19 11,6 0,1 73 0,1 1108 13 394 04 90,8 10 038
Zakugac-Kraljevac | 21,1 02 64,6 0.7 55 0.1 43 0.0 109.6 13 43,7 05 22,9 03 04
Zakugac-Kraljevac 2 3,0 0,0 410,7 4.7 44 0,1 384 04 193,7 22 53,6 0,6 12,6 0,1 12

Tablica 4 - Ukupan broj prisilnih i planiranih zastoja priklju¢nih vodova

HE Zakuc¢ac
UKUPAN BROJ PRISILNIH I PLANIRANIH ZASTOJA VODOVA
2001.  2000.  1999. 1998. 1997. 1996. 1995. PROSJEK

220 kV 1/god  l/god  1/god 1/god 1/god 1/god 1/god 1/god
Zakucac-Mostar 14 32 25 16 21 10 6 18
Zakugac-Bilice 19 18 15 15 9 14 17 15
Zaku¢ac-Konjsko 15 12 3 8 11 4 10 9
Orlovac-Konjsko 1 5 7 12 9 3 4 7 7
Orlovac-Konjsko 2 4 9 11 10 3 4 5 7
110 kV

Zakugac-Meterize 1 21 21 12 6 9 4 12 12
Zakutac-Meterize 2 17 22 18 6 9 4 12 13
Zakucac-Meterize 3 20 28 18 5 16 10 21 17
Zakucac-D. Rat 1 5 13 4 5 7 5 15 8
Zakucac-D. Rat 2 10 15 2 6 4 5 13 8
Zakucac-Kraljevac 1 13 9 7 3 4 4 8 7
Zakucac-Kraljevac 2 2 12 7 4 6 6 7 6

U tablici 1 navedene su godine ulaska u pogon priklju¢nih
vodova HE Zakucac. Prema [4] ocekivana zivotna dob
elektrickih komponenti nadzemnih vodova iznosi 46 +15
godina. U odnosu na ocekivanu zivotnu dob elektrickih
komponenti primjecujemo da je vodu 220 kV Zakucac
— Mostar 2003. godine istekla oc¢ekivana zivotna dob,
isto kao 1 110 kV vodu Zakucac — Meterize 3. Korelacija
izmedu starosti voda i prosjecne neraspolozivosti vidljiva
je iz tablica 2 i 3 buduci da upravo ovi vodovi imaju
najvece neraspolozivosti radi prisilnih i planiranih zastoja.
U 2007. godini ocekivana zivotna dob istje¢e vodovima
220 kV Zakucac — Bilice i Zaku¢ac — Konjsko te vodu 110
kV Zakucac — D. Rat. Bitan vod za plasman proizvodnje
HE Zakucac je i DV 2x110 kV Meterize — Vrboran
sagraden 1969. godine (istek oc¢ekivane zivotne dobi 2015.
godine).

Transformator 220/110 kV u HE Zakucac pusten je u pogon
1961. godine pa uz ocekivanu zivotnu dob od 42 godine
[4] mozemo izracunati da se 2003. godine i on nalazio na
kraju oc¢ekivane zivotne dobi.

Iako je prosjec¢na raspolozivost svih priklju¢nih dalekovoda
HE Zakucac u razdoblju od 1995. do 2001. godine
bila relativno visoka, mozemo ocekivati poveéanu
neraspolozivost vodova kojima istjeCe ili se nalaze blizu
oc¢ekivane zivotne dobi (svi 220 kV vodovi, DV 110 kV
Zakucac — Meterize, DV 110 kV Zakucac — Dugi Rat 1).

462

Tijekom 2001. godine u HEP — Direkcija za prijenos
sastavljeno je izvjesce o stanju VN postrojenja u njihovoj
nadleznosti [5]. Objekti prijenosne mreze, kandidati za
zamjene 1 rekonstrukcije (ZiR), svrstani su u tri grupe
prioriteta (P1, P21 P3) pri ¢emu grupa P1 predstavlja objekte
s visokom (trenutnom) potrebom ulaganja u zamjene i
rekonstrukcije. U svezi s prikljuénim dalekovodima HE
Zakucac procijenjeno je slijedece:

DV 110 kV Zakucac — Meterize 3 svrstan je u najvisu
grupu prioriteta za ZiR (P1) s procjenom ukupnog
ulaganja u zamjene stupova i vodi¢a u iznosu od 700
000 €.

DV 220 kV Zakucac — Mostar, DV 220 kV Zakucac
— Bilice i DV 220 kV Zakuc¢ac — Konjsko svrstani su u
srednju grupu prioriteta (P2) s potrebom ulaganja 863 000

€ u zamjenu zastitnog uzeta i vodi¢a na DV Zakucac

Mostar, 350 000 € u zamjenu porculanskih izolatora
na vodu Zakucac — Bilice te 50 000 € u zamjenu
porculanskih izolatora na vodu Zakucac — Konjsko.

DV 110kV Zaku¢ac —Dugi Rat 1, DV 2x110 kV Zakucac
—Meterize i DV 2x110 kV Zakucac — Kraljevac svrstani

su u srednju grupu prioriteta (P2) za ZiR sa ulaganjima
uiznosu od 313 000 € u zamjene zastitnog uzeta, vodic¢a
i porculanskih izolatora na vodu prema Dugom Ratu,
125 000 € u zamjene zastitnog uzeta i vodica na vodu
prema Meterizama, te isti iznos u istu svrhu za vod prema
Kraljevcu.
Osim priklju¢nih vodova u istom je izvje$¢u sagledano
i stanje obliznjih postrojenja 110 kV. Potreba potpune
rekonstrukcije sabirnickih sustava 110 kV (bitnih za
plasman proizvodnje HE Zakucac) predvidena je u
slucajevima TS 110/35 kV Kraljevac (izgradena 1955.
godine) i TS 110/35 kV Meterize (izgradena 1955. godine),
dok je za 110 kV sabirnicki sustav TS 110/35 kV Dugi Rat
(izgraden 1955. godine) napomenuta potreba rekonstrukcije
jednog dijela postrojenja (preostali dio je rekonstruiran
2000. godine).



D. Bajs - M. Majstrovi¢ - G. Majstrovi¢: Staticka analiza prikljucka novih generatora...

Energija, god. 54 (2005) 6, 459 — 477

3 MODEL EES RH I SUSJEDNIH SUSTAVA

3.1 Postavljanje modela i verifikacija

EES Hrvatske u baznom pogonskom stanju modeliran je u
PSS/E formatu, kao dio cjelokupne mreze UCTE. Model se
sastoji od 400 kV, 220 kV i 110 kV vodova i transformatora
koji povezuju razli¢ite naponske razine. Elektrane su
modelirane kao grupe generatora i blok transformatora,
pri ¢emu su generatorske sabirnice modelirane kao PV
¢vorista. Tereti su modelirani na 110 kV naponskoj razini,
a ¢vorovi tereta modelirani su kao ¢vorovi konstantne
snage (PQ ¢vorovi).

Detaljno modelirana prijenosna mreza Hrvatske
elektroprivrede smjesStena je unutar sveobuhvatnog modela
cijelog UCTE sustava od Portugala do Gr¢ke s naponskim
razinama 400 kV 1 220 kV. Cjelokupni model UCTE-a
koriSten u ovoj analizi sastoji se od 3 276 sabirnica, 4 885
grana, 822 agregata i 1 641 optereéenja. Modelirane su
23 europske drzave ukupnog djelatnog opterecenja 277
588 MW. Mreza veceg dijela UCTE sustava modelirana
je prema sluzbenim podacima i godi$njim izvje$¢ima
UCTE-a.

Postavljanje i verifikacija modela EES-a Hrvatske izvrSeni
su s obzirom na zabiljezeno pogonsko stanje (bazno stanje)
karakteristi¢no po maksimalnom optere¢enju EES-a
za studeni 2002. godine. Prema podacima iz HOPS-a,
preuzetim iz programskog sustava DAM (Dispecerska
analiza mreza), maksimalno optere¢enje u studenom
2002. godine odnosi se na datum 8. 11. u 17°° h. Ukupno
opterec¢enje EES-a tada je iznosilo 2 259 MW u sumarnom
izvje$cu, odnosno 2 241 MW kao suma optere¢enja ¢vorova
u proracunu tokova snaga. Bilanca EES-a Hrvatske u
promatranom stanju 2002-11-08 bila je sljedeca:

Proizvodnja 2 098 MW
Opterecenje 2259 MW
Gubici 36 MW
Uvoz 99 MW

Razmjene sa susjednim sustavima bile su kako slijedi:

UCTE BiH

Uvoz 865 MW Uvoz 193 MW
Izvoz 789 MW Izvoz 70 MW
Razmjena 76 MW Razmjena 123 MW

U razmatranom pogonskom stanju u pogonu je bio jedan
agregat HE Zakucac 1 i davao je 82 MW u mrezu. Oba
agregata HE Zakucac 2 bila su angazirana s ukupno 214
MW (96 MW + 118 MW). HE Orlovac je davala 146 MW,
HE Peruca 19 MW, HE Dale 23 MW a HE Kraljevac 2 MW.
Ukupan angazman HE na Cetini iznosio je 486 MW. EES
Hrvatske nije preuzimao proizvodnju NE Krsko.

Verifikacija modela izvrSena je usporedbom rezultata
proracuna tokova snaga na modelu za studeni 2002. godine
i rezultata tokova snaga za 2002-11-08T17:30 (DAM).
Najveca se odstupanja tokova djelatne snage kre¢u u
granicama do 27 MW na interkonektivnim vodovima
(DV 400 kV Melina — Divaca), odnosno u granicama do

24 MW na internim 400 kV vodovima (Melina — RHE
Velebit), do 7 MW na internim 220 kV vodovima (Mraclin
— Sisak, Melina — Pehlin 1), te do oko 6 MW na 110 kV
vodovima. Najveca odstupanja tokova djelatne snage kroz
transformatore 400/x 1 220/x kV krec¢u se u granicama do
14 MW (TS 400/110 kV RHE Velebit). Razlike izmedu
estimiranih i izracunatih vrijednosti napona krecu se u
granicama do 4 kV u 400 kV mrezi (RHE Velebit) te do 1
kVu 110 kV mrezi.

Na osnovi usporedbe tokova snaga ocijenjeno je da model
zadovoljava za obavljanje analiza Ciji su rezultati opisani u
nastavku. Svi modeli na kojima se dalje obavljaju analize
izvedeni su iz opisanog modela.

3.2 Varijante proracuna

Proracuni su izvrSeni za vi$e varijanti stanja EES-a
Hrvatske s obzirom na:

1 Promatrani vremenski presjek
2010. godina (novi agregati u HE Zakucac i HE
Peruca).

2 Opterecenje EES-a
2a) visoka zimska opterecenja (P . ),
2b) niska zimska optereéenja (P
2¢) visoka ljetna optereéenja (P
2d) niska ljetna opterecenja (P

min ljeto”?

min Lima)’

max ljeto”?

3 Angazman HE na Cetini
3a) karakteristiCan angazman u stanju ekstremno vlazne
hidrologije,
3b) maksimalan angazman svih HE na Cetini,
3c¢) maksimalan angazman HE Zakucac u odnosu na
angazman zadan pod 3a.

4 Prikljucak generatora HE Zakucac nakon rekonstrukcije
4a) dva generatora prikljucena na 220 kV, dva generatora
na 110 kV naponsku razinu,
4b) tri generatora prikljucena na 220 kV, jedan generator
na 110 kV naponsku razinu,
4c) sva Cetiri generatora priklju¢ena na 220 kV naponsku
razinu.

Daljnje varijante prora¢una vezane su za raspolozivost
pojedinih grana EES-a (posebno priklju¢nih vodova
HE Zakucac). S obzirom na raspolozivost grana EES-a
razmatraju se sljedeca stanja:

a) sve grane prijenosne mreze raspolozive (n)

b) jedna grana mreze neraspoloziva (n-1)

Nadalje je pretpostavljeno sljedece:

Vr$no optereéenje za 2010. godinu nastupa zimi i iznosi
3171 MW [6].

- razinaniskog zimskog optere¢enja u 2010. godini iznosi
60 % maksimalnog zimskog opterecenja,

- razina visokog ljetnog opterecenja u 2010. godini iznosi
90 % maksimalnog zimskog opterecenja,

- razina niskog ljetnog opterecenja u 2010. godini iznosi
40 % maksimalnog zimskog opterecenja.

Angazmani HE na Cetini za razmatrane varijante prora¢una
prikazani su tablicama 5 i 6. Inicijalno stanje odnosi
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se na karakteristican angazman pri ekstremno vlaznoj
hidrologiji.

Pretpostavka autora je da se ukupna snaga hidroelektrana
na Cetini, ovisno o njihovom angazmanu, rasporeduje
na pojedine agregate kako je prikazano tablicama 7 i 8.
U tablicama se takoder nalaze podaci o maksimalnoj
(naduzbuda) i minimalnoj (poduzbuda) jalovoj snazi koju
svaki pojedina¢ni agregat moze dati za zadanu razinu
djelatne snage pri nominalnom naponu na generatorskim
sabirnicama, a prema pogonskim kartama generatora.
Tamo gdje je to poznato modelirana su aktualna podesenja
limitera poduzbude (HE Zakucac 2, HE Peruca, HE Dale,
HE Kraljevac). Maksimalna jalova snaga u naduzbudi pri
maksimalnoj djelatnoj snazi generatora ogranicena je na
iznose do 0,9 O bududi da se strojevi u praksi nikada ne

max

optereéuju prividnom snagom.

Tablica 5 - Angazman HE na Cetini u inicijalnom stanju i maksimalan
angazman 2010. godine

HE AngaZman (MW)

Inicijalno Maksimalno
Peruca 35 61,2
Orlovac 210 237
Zakucac 430 540
Kraljevac 17 41,6
bale 35 40,8
UKUPNO 727 920,6
Tablica 6 - Pojedinacan maksimalan angazman HE na Cetini 2010.

godine
Angaiman (MW)

HE 1 2 3 4 5
Peruca 61,2 35 35 35 35
Orlovac 210 237 210 210 210
Zakucac 430 430 540 430 430
Kraljevac 17 17 17 41,6 17
bale 35 35 35 35 40,8
UKUPNO 753,2 754 837 751,6  732,8

Tablica 7 - Raspodjela ukupne snage hidroelektrana na Cetini na
pojedine agregate i granice angazmana jalove snage za
inicijalan angazman 2010. godine (727 MW ukupno)

HE Generator P (MW) (Igsg"r) (I\%"‘gr)
Peruca gl (34 MVA) 17,5 20 -25
35 MW 22 (34 MVA) 17,5 20 =25

gl (83 MVA) 70 30 -40
?lr(:‘;\v,ﬁfv 22 (83 MVA) 70 30 -40

23 (83MVA) 70 30 -40
Zakuéac 110 gl (170MVA) 107,5 119 -127
215 MW 23 (150MVA) 107,5 77 -18
Zakucac 220 g2 (170 MVA) 107.,5 119 -127
215 MW g4 (I50MVA) 1075 77 -18
Kraljevac gl (26 MVA) 17 16 0
17 MW 22 (26 MVA) 0 R -
Dale gl (24 MVA) 17,5 13 -6
35 MW @2 24MVA) 175 13 -6
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Tablica 8 - Raspodjela ukupne snage hidroelektrana na Cetini na
pojedine agregate i granice angazmana jalove snage za
maksimalan angazman 2010. (920,6 MW ukupno)

HE Generator P (MW) (1\%3;}) (l\%'flzi;r)
Peruca gl (34 MVA) 30,6 13 -13
35 MW 22 (34 MVA) 30,6 13 -13

gl (83 MVA) 79 23 -22
;)lr(:‘;\v,;“;, g2 (83 MVA) 79 23 22

23 (83 MVA) 79 23 -22
Zakuéac 110 gl (170MVA) 135 99 -92
215 MW 23 (150MVA) 135 59 -18
Zaku¢ac 220 g2 (170 MVA) 135 99 -92
215 MW g4 (150 MVA) 135 59 -18
Kraljevac gl (26 MVA) 20,8 14 0
17 MW 22 (26 MVA) 20,8 14 0
DPale gl (24 MVA) 20,4 11 -6
35 MW g2 (24 MVA) 20,4 11 -6

3.3 Opis modela

Modeli EES-a Hrvatske za visoka i niska zimska i ljetna
opterecenja 2010. godine temelje se na istrazivanjima
provedenim u dosadasnjim studijama razvoja prijenosne
mreze. Karakteristike modela su sljedeée: opterecenja
¢vorova u EES-u Hrvatske modelirana su na 110 kV
naponskoj razini, EES Hrvatske uravnotezen osim u
stanju niskih ljetnih optereéenja i maksimalne proizvodnje
HE na Cetini kada se izvozi 130 MW u Sloveniju, vr$no
optere¢enje EES-a u iznosuod P .~ =3 171 MW,
smanjenje opterecenja za 40 % na modelu niskog zimskog
opterecenja (P . =1903 MW) u odnosu na model
visokog zimskog opterecenja (raspodijeljen proporcionalno
na ¢vorove 110 kV), smanjenje opterecenja za 10 % na
modelu visokog ljetnog optere¢enja (P, w2010 = 2 854
MW) u odnosu na model visokog zimskog optereéenja
(raspodijeljen proporcionalno na ¢vorove 110 kV),
smanjenje opterecenja za 60 % na modelu niskog ljetnog
opterecenja (P__ w2010 — 1 268 MW) u odnosu na model
visokog zimskog optereéenja (raspodijeljen proporcionalno
na ¢vorove 110 kV), EES Hrvatske preuzima polovicu
proizvodnje NE Krsko (338 MW) Sto vrijedi i za zimska i
za ljetna opterecenja, u EES-u Hrvatske nove KTE snage
250 MW na lokacijama postoje¢ih TE Sisak te TETO i
PTE Osijek, u pogonu novi interkonektivni vod 2x400
kV prema Pecuhu, susjedni EES modelirani prema [7].
Modeliranu konfiguraciju EES-a Hrvatske prikazuje
slika 2, a prijenosnu mrezu dijela Dalmacije slika 3. U
razmatranom dijelu mreze do promatranog vremenskog
presjeka u pogon ulaze:

- TS 110/10(20) kV Dobri (Split Centar),

- KB 110 kV Sucidar — Dobri,

- KB 110 kV Suéidar — Kastela,

- 2xKB 110 kV Vrboran — Pujanke,

- 2xKB 110 kV Vrboran — Visoka,

- EVP Turni¢, EVP Sadine,

- DV 110 kV Konjsko — Turni¢ — Knin.
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U analizi niskih ljetnih opterecenja smanjuju se opterecenja
u susjednoj BiH i Sloveniji, buduéi da tamosnje naponske
prilike znacajno utje¢u na situaciju u Hrvatskoj.

3.4 Kriteriji ispitivanja

Prijenosna mreza 110 kV, 220 kV i 400 kV Hrvatske
elektroprivrede u stanjima karakteristiénim po ekstremno
vlaznoj hidrologiji (inicijalan angazman HE na Cetini i
maksimalan angazman HE na Cetini), a u doba visokih i
niskih zimskih i ljetnih opterecenja 2010. godine, ispitivana
je uobicajenim kriterijem sigurnosti (n-1). Kriterij (n-1)
kaze dau slucaju neraspolozivosti jedne grane sustava (vod,
transformator, generator) mora biti zadovoljeno:

1 Opterecenja svih grana moraju ostati unutar dozvoljenih
granica prema tablici 20 (termicka opterecenja vodova,
prividne snage transformatora).

2 Naponske prilike u svim ¢vorovima mreze moraju ostati

unutar dozvoljenih granica:

110 kV mreza: 99 kV — 123 kV

220 kV mreza: 198 kV — 245 kV

400 kV mreza: 380 kV — 420 kV
3 Ne smije do¢i do redukcije potrosnje.
U ispitivanjima (n-1) sigurnosti u obzir se ne uzimaju tezi
poremecaji kao §to su visestruki ispadi sa zajednickim
povodom (ukoliko nisu uzrokovani ispravnim djelovanjem
zastite), gubitak obje trojke dvosistemskih vodova ili
sabirni¢ki kvarovi.

Kao dozvoljene granice optereéenja priklju¢nih vodova HE
na Cetini racunato je s dozvoljenim termickim optere¢enjem
vodova ukoliko aktualne zastite nisu podesene na manje
vrijednosti (primjer DV 220 kV Zakuc¢ac — Konjsko).
Ispitivanja mreze s obzirom na naponske prilike provedena
su na sljedeci nacin:

inicijalno se pretpostavlja da su sve preklopke
transformatora s moguéno$éu promjene prijenosnog
omjera u beznaponskom stanju (400/220 kV i 400/110
kV) unultom polozaju, isto kao i preklopke regulacijskih
transformatora 220/110 kV,

angazirana jalova snaga svih generatora odredena je radi
odrzanja nazivnog napona na generatorskim sabirnicama,
unutar dozvoljenih granica odredenih pogonskim
kartama za odredenu razinu angazmana djelatne snage
(ukljucujuéi aktualna podesenja limitera poduzbude gdje
je to poznato),

hidroelektrane s moguénoséu rada u kompenzatorskom
ili pumpnom pogonu (RHE Velebit, RHE Capljina)
inicijalno rade u generatorskom rezimu ili su izvan
pogona,

u slucaju postizanja nedozvoljenih naponskih prilika
u nekom ¢voru razmatranog dijela EES-a promatra se
utjecaj automatske regulacije transformatora 220/110
kV (Konjsko),
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- ukoliko se automatskom regulacijom transformatora
220/110 kV ne mogu odrzati povoljne naponske prilike
mijenja se prijenosni omjer transformatora 400/220 kV
u TS Konjsko,

- ukoliko su naponske prilike i dalje nezadovoljavajuce
angazira se RHE Velebit pa zatim RHE Capljina u
kompenzatorskom rezimu rada,

- ukoliko se i tada ne postizu povoljne naponske prilike
trazi se Q/U usluga bliskih sinkronih generatora
(Zakucac, Orlovac, Dale, Peruca i Kraljevac) unutar
dozvoljenih granica prema pogonskim kartama.

4 TOKOVI SNAGA I ANALIZE SIGURNOSTI
4.1 Postojeée rjeSenje prikljucka HE Zakucac

Analize tokova snaga i naponskih prilika u slucaju
postojeceg prikljucka dva agregata HE Zakucac na 110 kV
naponsku razinu te dva agregata na 220 kV naponsku razinu
nakon rekonstrukcije, za razli¢ita pogonska stanja ovisna o
optere¢enju EES-a (visoko/vr$no zimsko i ljetno, te nisko/
minimalno zimsko i ljetno optereéenje), angazmanu HE
na Cetini (inicijalan, maksimalan angazman, pojedinacan
maksimalan angazman) i raspolozivosti grana mreze (n
raspolozivih grana, n-1 raspolozivih grana) ukazuju na
sljedece:

Plasman maksimalne proizvodnje HE Zakucac omogucen
Jje ukoliko su raspolozive sve grane mreze.

Pri raspolozivosti svih grana mreze ne dolazi do slucajeva
preoptereenja vodova i transformatora pri maksimalnom
angazmanu HE Zakucac i ostalih HE na Cetini. Nepovoljne
naponske okolnosti u mrezi javljaju se za minimalna ljetna
opterecenja kada mozemo ocekivati previsoke napone u
mrezama sve tri naponske razine. Naponi se pogorS$avaju
u buduénosti (2010.) u odnosu na blisku proslost (2003.)
buduéi da je u pogon usla 400 kV mreza BiH koja
neopterecena dodatno kvari naponske prilike, a ovisno o
tranzitima na Sirem podrudju jugoistoéne Europe.

Sigurnost plasmana snage HE Zakuclac nije
zadovoljavajuca.

Vezano za sigurnost plasmana proizvodnje prema (n-1)
kriteriju analize pokazuju naruSavanje istog vezano za
plasman proizvodnje HE Zakucac.

Tablica 9 prikazuje zadovoljenje kriterija (n-1) u
razmatranom dijelu mreze Dalmacije za analizirana
pogonska stanja (iskljucujuci ispad DV 110 kV HE Dale
—Konjsko), a vezano za plasman proizvodnje HE Zakucac
i ostalih HE na Cetini (promatran inicijalan i maksimalan
angazman HE na Cetini).

U prvom stupcu tablice sa DA ili NE oznaceno je da li je
razmatrani kriterij zadovoljen u analiziranom pogonskom
stanju (DA) ili nije zadovoljen (NE). Ukoliko u prvom
stupcu stoji da (n-1) kriterij nije zadovoljen, u drugoj
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koloni oznaceni su dogadaji koji uzrokuju nezadovoljenje

razmatranog kriterija. Ovisno o razmatranom pogonskom

stanju javlja se Cetiri kriti¢na dogadaja:

1 Ispad jedne trojke DV 2x110 kV Meterize — Vrboran —
dovodi do preopterecenja paralelne trojke.

2 Ispad jedne trojke DV 2x110 kV Zakucac — Meterize —
dovodi do preopterecenja paralelnog jednosistemskog
voda Zakuc¢ac — Meterize 3.

3 Ispad DV 400 kV Konjsko — Obrovac — dovodi do
preopterecenja 110 kV vodova vezanih za TS Bilice.
Preopterecenje se rjesava sekcioniranjem (odvajanjem)
110 kV mreze u TS Bilice.

4 Ispad DV 110 kV Zakuéac — Dugi Rat 2 — dovodi
do preopterecenja 110 kV voda Zakucac — Dugi Rat 1
(dionice Cu 95, AI/C 150) u stanjima vrinog optere¢enja
2010. godine, ukoliko je smanjen angazman generatora
1 HE Dubrovnik (priklju¢enog na 110 kV naponsku
razinu).

Pogonska stanja u kojima je ograni¢en plasman razmatrane

snage HE Zakucac radi lancanih preoptereéenja u mrezi

prikazana su u trecoj koloni ifalic slovima. Ta pogonska

stanja su sljedeca:

1 Minimalno zimsko opterecenje 2010. godine, maksimalan
angazman HE na Cetini,

2 Minimalno ljetno opterec¢enje 2010. godine, maksimalan
angazman HE na Cetini.

Problemi u svezi s plasmanom proizvodnje HE Zakucac
javljaju se na tri grane mreze:

1 DV 2x110 kV Meterize — Vrboran

2 transformator 220/110 kV (100 MVA) HE Zakucac

3 DV 110 kV Zakucac — Meterize 3

Ovisno o angaziranoj snazi pojedinih agregata HE Zakucac
i hidroelektrane u cjelini, optere¢enju okolnih ¢vorova,
angazmanu bliskih hidroelektrana i automatskoj regulaciji
na transformatorima 220/110 kV u TS Konjsko, u pojedinim
pogonskim stanjima moze dolaziti do preoptereéenja
jedne trojke DV 2x110 kV Meterize — Vrboran pri ispadu
paralelne trojke. Isklju¢enje preoptereéene trojke tog voda
moze dovesti do preopterecenja transformatora 220/110
kV u HE Zakucac, a njegovim iskljuéenjem i do daljnjih

Tablica9 - Zadovoljenje (n-1) kriterija u provedenim analizama

lan¢anih preoptereéenja u mrezi (DV Kraljevac — Imotski
—Grude idr.). Da bi se to sprijecilo nuzno je tada ograniciti
proizvodnju agregata HE Zakucac prikljucenih na 110 kV
naponsku razinu.

Tablica 10 prikazuje optere¢enja DV 2x110 kV Meterize
— Vrboran (u postocima od dozvoljene granice) pri
raspoloZivosti obje trojke (stupac 1), te raspolozivosti
samo jedne trojke (stupac 2) za sva analizirana pogonska
stanja (stupac 3). Optereéenja trojke pri neraspolozivosti
paralelne trojke prikazana su za slucaj da je preklopka
regulacijskih transformatora 220/110 kV u TS Konjsko
blokirana (prvi broj u stupcu 2) i za slucaj da je automatska
regulacija aktivirana s ciljem odrzavanja nazivnog napona
na sekundarnoj strani (drugi broj u stupcu 2).

Tablica 10 - Opterecenja DV 2x110 kV Meterize - Vrboran (% I ) u
provedenim analizama

(m) ;
raspolozivih LE L .]edne Pogonsko stanje
trojke
grana
34 9% 68 % - 81 % . maxzima 20107
inicijalan angazman
57 % 112%-119 % . maxzima 2010’
maksimalan angazman
49 9% 97 % -91 % . minzima 20102
inicijalan angazman
70 % 138 % - 135 %" Eminzima 2010
maksimalan angazman
39 9 77 % - 84 % . maxlieto 20102
inicijalan angazman
61 % 120 % - 122 % . maxlicto2010°
maksimalan angazman
47 % 92 9% - 88 % . mintjew 20102
inicijalan angazman
66 % 130 % - 127 %" min ljeto 20107

maksimalan angazman

* Posljeditno preopterecenje transformatora 220/110 kV u HE Zakucac
u slucaju isklju¢enja druge trojke djelovanjem zastite

Pogonska stanja u kojima je ogranicen plasman razmatrane
snage HE Zakucac prikazana su u tre¢em stupcu italic
slovima. U tim pogonskim stanjima ispad jedne trojke DV
2x110 kV Meterize — Vrboran dovodi do preoptereéenja

Zadovoljenje Kriti¢ni dogadaji Pogonsko stanje
DA (NE)* Ispad DV 110 kV Zakucac — D. Rat 2  sima ooy INICIjalan angazman
Ispad trojke DV 2x110 kV Meterize — Vrboran,
NE o sima 20100 Maksimalan angazman
Ispad DV 110 kV Zakug. — D. Rat 2"

NE Ispad trojke DV 2x110 kV Meterize - Vrboran im0y INICIjalan angazman
NE Ispad trojke DV 2x110 kV Meterize - Vrboran s sore Maksimalan angaZman

DA (NE)* Ispad DV 110 kV Zaku¢ac — D. Rat 2° s leooros INICTjalan angaZman
NE Ispad trojke DV 2x110 kV Meterize — Vrboran i 010> Maksimalan angazman
DA - i leoorgs INICIjalan angaZman
NE Ispad trojke DV 2x110 kV Meterize - Vrboran i lewonie Maksimalan angaZman

* (n-1) kriterij nije zadovoljen u slu¢aju smanjenog angazmana HE Dubrovnik (generator na 110 kV)
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paralelne trojke, a posljedi¢no iskljucenje i druge trojke
dovodi do preopterecenja transformacije 220/110 kV u HE
Zakucac radi ¢ega ¢e biti nuzno ograniciti snagu agregata
prikljucenih na 110 kV naponsku razinu.

Transformacija 220/110 kV u HE Zakucac ugrozena je jo§
u dva slucaja:

1 Ukoliko je regulacijska preklopka pomaknuta iz srednjeg
polozaja (nazivni prijenosni omjer) moze doci do visokih
tokova jalove snage kroz transformator i preopteretiti ga.
2 Ukoliko su pri smanjenom angazmanu HE Zakucac u
cjelini, angazirani samo blokovi priklju¢eni na 220 kV
naponsku razinu moze doéi do visokih tokova djelatne
snage iz 220 kV u 110 kV mrezu koji ugrozavaju
transformaciju u Zaku¢cu, ovisno o opterecenju okolnih
¢vorova, angazmanu bliskih HE priklju¢enih na 110 kV
mrezu (HE Kraljevac, HE Peru¢a, HE Dale, HE Dubrovnik)
te raspolozivosti transformatora 220/110 kV u TS Konjsko
1220 kV vodova Zakucac — Konjsko 1 Zakucac — Bilice.
U pojedinim pogonskim stanjima ispad jedne trojke DV
2x110 kV Zaku€ac — Meterize moze preopteretiti paralelan
vod s vodi¢ima manjeg presjeka (Al/C 150/25 mm?). Prema
informacijama iz PrP Split, tijekom 2005. godine izvrsit ¢e
se zamjena vodica na ugrozenom vodu ¢ime ¢e se povecati
njegova prijenosna mo¢ (BTAL/STALUM, /=600 A).
Provedene analize u pogonskim stanjima bez dodatnih
tranzita prijenosnom mrezom ne upucuju na moguce
probleme u 220 kV mrezi, pa tako i na vodu Zakucac
— Konjsko, a vezano za plasman snage HE Zakucac.

Opterecenja voda 220 kV Zakucac — Konjsko (u % od

Najveée zabiljezeno optereéenje DV 220 kV Zakucac
— Konjsko pri svim raspolozivim granama iznosi 56 % od
dozvoljene granice. Najvece opterecenje tog dalekovoda
pri ispadu jedne grane iznosi 78 % od dozvoljenog.
Opterecenje DV 220 kV Zakucac — Konjsko ovisi jo§ i 0
angazmanu HE Orlovac, agazmanu bliskih HE u BiH (na
istom hidroloskom slivu, HE Grabovica, HE Rama, HE
Salakovac, HE Capljina), moguéem sekcioniranju mreZe
110 kV u TS Bilice i dodatnim tranzitima kroz prijenosnu
mreZzu za potrebe trecih zemalja.

Moguci tranziti prijenosnom mrezom HEP-a za potrebe
tre¢ih zemalja (ispitano BiH = I) dodatno opterecuju
prikljucne vodove HE vodotoka Cetine (prvenstveno HE
Zakucac) pri cemu moze doéi do visokih opterecenja ili
preopterec¢enja DV 220 kV Zakucac — Konjsko.

Pri velikim tranzitima (ispitano 300 MW, 600 MW i
900 MW) opterecenja kriti¢nih vodova u 110 kV mrezi
(Zakucac — Meterize — Vrboran) se povecavaju, a ugrozen
postaje i DV 220 kV Zakucac — Konjsko pri ispadu DV
220 kV Zakucac — Bilice. Da bi se povecala prijenosna
mo¢ razmatranog dalekovoda nuzno je zamijeniti strujne
mjerne transformatore (postojeci imaju prijenosni omjer
600/1 A/A, proradna struja ugradene zastite na vodu 720 A
s vremenom prorade 20 min.) novima koji ne¢e smanjivati
dozvoljeno opterecenje voda na iznose manje od njegove
termicke granice (780 A, oko 300 MVA).

Tablica 12 - Opterecenja DV 220 kV Zakucac — Konjsko (% /) pri
tranzitima snage kroz prijenosnu mrezu HEP-a

dozvoljene granice), u stanjima () raspolozivosti grana, Ispad DV 220 kV
te za slucaj ispada DV 220 kV Zakucac — Bilice (kada ) Zakucac - Bilice
se postize najvece optere¢enje razmatranog DV u vedini raspolozivih  HE ?E Pogonsko stanje
analiziranih pogonskih stanja), prikazani su tablicom 11. grana Orlovac Orlovac
u pogonu lgvsga
Tablica 11 - Opterecenja DV 220 kV Zakugac — Konjsko (% /) u pPog
rovedenim analizama o [) ) max zima 2010
P S0 76% Yzt 300 MW BiH=I
(n) o o, 0 min zima 20107
raspolozivin  5Pad PV 220KV pogonsko stanje S 7% 2% it 300 MW BiH=T
grana 57 % 8% 2% : glﬁaél’cw\zg;%.H I
0 0 max zima o tranzit 1=
B e inicijalan anzgl);]Zman 60 % 83 % 94 9 P o ima 20107
47 % 64 % I ° ’ °  tranzit 600 MW BiH=I
o ° maksimalan angaZman 64 % 40 o i 20100
0 " I ° B4% 9% angit 600 MW BiH=1
0 0 inicijalan angazman 62 % o 96 % P
529 62 % (67 %) PN ° ° 0 tranzit 600 MW BiH=I
maksimalan angazman 62 % %6 % 07 % o
o A A L maxzima 2010
0 0 - tranzit 900 MW BiH=1
K% % inicijalanhetngoggiman 68 % 299 999 R
50 % 66 % it 20107 ° ’ °  tranzit 900 MW BiH=I
° ° maksimalan angazman 66 % 899 100% P
max ljeto P
o 5o T g 7 ° tranzit 900 MW BiH=I
inicijalan angazman
53 % 68 % (70 %) min ljeto 20107 Moguca izgradnja vjetroelektrana velikih snaga na podrucju

maksimalan angazman

* Opterecenje u slu€aju ispada DV 220 kV HE Zaku¢ac — HE Rama
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Moguca izgradnja novih vjetroelektrana na podrucju juzne
Hrvatske (ispitano 2x45 + 30 MW na mikrolokacijama
Dovanj, Lisi¢ine i Dubrovnik) nepovoljno utjece na
sigurnost plasmana snage HE Zakuc¢ac, buduci da se njena
proizvodnja dodatno usmjerava na kriti¢an pravac u 110
kV mrezi (HE Zakucac — TS Meterize — TS Vrboran). Radi
dodatnog opterecenja tog pravca plasman maksimalne
snage HE Zakucac moze biti onemogucen u slu¢ajevima
ispada jedne trojke DV 2x110 kV Meterize — Vrboran ili
DV 2x110 kV Zakucac — Meterize, neovisno o opterec¢enju
sustava u tom trenutku.

4.2 Rjesenje prikljucka s tri ili Cetiri agregata HE
Zakucac na 220 kV mrezu

U ovom poglavlju provjerene su prilike u prijenosnoj mrezi
u slucaju prikljucka tri (2x170 MVA + 1x150 MVA) ili Cetiri
(2x170 MVA + 2x150 MVA) hidroagregata HE Zakuc¢ac
(nakon rekonstrukcije) na 220 kV sabirnice elektrane.

Analize su izvrSene za maksimalna i minimalna zimska
i ljetna opterecenja 2010. godine pri maksimalnom
angazmanu HE vodotoka Cetine. Opterecenja priklju¢nih
vodova HE Zakucac pri razmatranom rjeSenju prikljucka
hidroagregata prikazuju tablice 13 do 16.

Kod prikljuc¢ka 3 hidroagregata HE Zakucac na 220
kV naponsku razinu u stanju maksimalnog zimskog
optere¢enja 2010. godine nema slucajeva nezadovoljenja
(n-1) kriterija. Ispad DV 220 kV Zakucac — Konjsko
visoko opterecuje transformator 220/110 kV u HE Zakucac
(94 MW / 13 Mvar). U slucaju da je HE Orlovac izvan
pogona preopterecuju se DV 220 kV Zakucac — Konjsko
(104 % I ) pri neraspoloZivosti DV 220 kV Zakucac
— Bilice i transformator 220/110 kV u HE Zakucac pri
neraspolozivosti DV 220 kV Zaku¢ac — Konjsko. U slu¢aju
prikljucka svih hidroagregata na 220 kV sabirnice pri
raspolozivosti svih grana dolazi do visokog opterecenja
transformatora 220/110 kV u HE Zakucac. Nezadovoljenje
(n-1) kriterija javlja se u sluCajevima ispada DV 220 kV
Zakuc¢ac — Bilice (preoptere¢enje DV 220 kV Zakucac
—Konjsko 119 % I__ i trafoa u ZakuCcu), transformatora
220/110 kV HE Zakucac (preoptere¢enje DV 220 kV
Zakucac — Konjsko 109 % 1 ), DV 220 kV HE Zakucac
— HE Rama (preoptereéenje DV 220 kV Zakucac
— Konjsko 106 % I_ ), te transformatora 220/110 kV
Konjsko (preopterecenje drugog transformatora 101 % S,
i transformatora 220/110 kV u HE Zakucac 108 % S,).

Kod prikljuc¢ka 3 hidroagregata HE Zakucac na 220
kV naponsku razinu u stanju minimalnog zimskog

Tablica 13 - Opterecenja priklju¢nih grana HE Zakucac (visoko zimsko opterecenje 2010., maksimalan angazman HE Zakucac, 3 ili 4 bloka priklju¢ena

na 220 kV mrezu, raspoloZive sve grane mreze)

3 agregata na 220 kV 4 agregata na 220 kV
Vod (grana) MW / Mvar %I (S) MW / Mvar %Il (S)
220 kV HE Zakucac - Konjsko 198 /27 67 260/31 88
220 kV HE Zakucac - Bilice 95/19 30 116/21 37
220 kV HE Zaku¢ac — HE Rama 59/-11 22 73/-13 23
Trafo 220/110 kV 54/5 55 92/21 94
2x110 kV HE Zakucac - Meterize 2x 31/-2 23 2x6/-7 6
110 kV HE Zakucac - Meterize 3 29/-6 36 6/-7 10
110 kV HE Zaku¢ac - Dugi Rat 1 34/1 44 32/1 43
110 kV HE Zaku¢ac - Dugi Rat 2 38/6 30 36/6 29
2x110 kV HE Zakucdac - Kraljevac 2x9/13 12 2x -1/ 11 8
2x110 kV Meterize — Vrboran 2x 33 /-24 31 2x -6/-27 21

Tablica 14 - Opterecenja priklju¢nih grana HE Zakucac (nisko zimsko opterecenje 2010., maksimalan angazman HE Zakucac, 3 ili 4 bloka priklju¢ena

na 220 kV mreZu, raspolozive sve grane mreze)

() 3 agregata na 220 kV 4 agregata na 220 kV
MW / Mvar %I (S) MW / Mvar %I __(S)
220 kV HE Zakucac - Konjsko 213/15 72 275/ 13 92
220 kV HE Zakucac - Bilice 84/8 26 105/7 32
220 kV HE Zakucac — HE Rama 88/-9 27 101/-10 31
Trafo 220/110 kV 20/-7 21 60/0 60
2x110 kV HE Zaku¢ac - Meterize 2x 34 /-8 26 2x9/-8 9
110 kV HE Zakucac - Meterize 3 32/-13 41 9/-8 14
110 kV HE Zaku¢ac - Dugi Rat 1 16/-3 21 15/-3 20
110 kV HE Zaku¢ac - Dugi Rat 2 18/-1 14 17/-1 13
2x110 kV HE Zakucac - Kraljevac 2x7/10 9 2x -2/ 11 8
2x110 kV Meterize — Vrboran 2x 52/-32 46 2x 13/-28 23
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Tablica 15 - Opterecenja prikljucnih grana HE Zakucac (visoko ljetno optere¢enje 2010., maksimalan angazman HE Zakucac, 3 ili 4 bloka prikljuc¢ena

na 220 kV mrezu, raspolozive sve grane mreze)

3 agregata na 220 kV 4 agregata na 220 kV
Vod (grana) MW / Mvgarg %I_ (S) MW / Mvgarg %I_(S)
220 kV HE Zakucac - Konjsko 207 /24 70 269 /27 91
220 kV HE Zakuc¢ac - Bilice 94 /17 29 115/18 36
220 kV HE Zaku¢ac - HE Rama 59/-12 19 73/-14 23
Trafo 220/110 kV 45/2 45 84/ 16 86
2x110 kV HE Zakucéac - Meterize 2x 32/ -4 24 2x7/-7 7
110 kV HE Zaku¢ac - Meterize 3 31/-8 40 717 12
110 kV HE Zakuéac - Dugi Rat 1 30/0 38 28/0 37
110 kV HE Zakuéac - Dugi Rat 2 33/4 25 31/4 25
2x110 kV HE Zakucdac - Kraljevac 2x 10/ 11 11 2x -2/ 11 8
2x110 kV Meterize — Vrboran 2x 39/-26 36 2x 0/-27 21

optere¢enja 2010. godine nema slucajeva nezadovoljenja
(n-1) kriterija. U slu¢aju da je HE Orlovac izvan pogona
DV 220 kV Zakucac — Konjsko se blago preopterecuje
pri neraspolozivosti DV 220 kV Zakucéac — Bilice.
Nezadovoljenje (n-1) kriterija, u slucaju prikljucka svih
hidroagregata na 220 kV sabirnice, javlja se u slucajevima
ispada DV 220 kV Zakucac — Bilice (preoptereéenje DV
220 kV Zakucac — Konjsko 119 % I_ ), DV 220 kV
Zakucac — Konjsko (preopterecenje transformatora 220/110
kV u HE Zakucac 117 % S), te DV 220 kV HE Zakucac
—HE Rama (preoptereé¢enje DV 220 kV Zakucac — Konjsko
116 %1 ).

Kod prikljuc¢ka 3 hidroagregata HE Zakucac na 220
kV naponsku razinu u stanju maksimalnog ljetnog
optere¢enja 2010. godine nema slucajeva nezadovoljenja
(n-1) kriterija. U slucaju da je HE Orlovac izvan pogona
preopterecuje se DV 220 kV Zakucac — Konjsko (109 %
I ) pri neraspolozivosti DV 220 kV Zakucac — Bilice.
Nezadovoljenje (n-1) kriterija, u slucaju prikljucka svih
hidroagregata na 220 kV sabirnice, javlja se u slucajevima
ispada DV 220 kV Zakucac — Bilice (preoptereéenje DV
220 kV Zakucac — Konjsko 121 % I i transformatora
220/110 kV HE Zakucac 102 % S), DV 220 kV Zakucac
—Konjsko (preopterecenje transformatora 220/110 kV u HE

Zakucac 145 % S ), transformatora 220/110 kV HE Zakucac
(preoptere¢enje DV 220 kV Zakucac —Konjsko 110%7__ ),
DV 220 kV HE Zaku¢ac — HE Rama (preopterecenje DV
220 kV Zakucac — Konjsko 108 % /__ i transformatora
220/110kV HE Zakucac 102 % S ), transformatora 220/110
kV Konjsko (preoptereéenje transformatora 220/110 kV
u HE Zakucac 105 % S,), te generatora 1 HE Dubrovnik
(preoptereéenje transformatora 220/110 kV u HE Zakucac
107 % S)).

Kod prikljucka 3 hidroagregata HE Zakucac na 220 kV
naponsku razinu u stanju minimalnog ljetnog optereéenja
2010. godine nema slucajeva nezadovoljenja (n-1)
kriterija. U slucaju da je HE Orlovac izvan pogona DV
220 kV Zakucac — Konjsko je blago preopterecen (103
% I ) prineraspoloZivosti DV 220 kV Zakucac — Bilice.
Nezadovoljenje (n-1) kriterija, u slucaju prikljucka svih
hidroagregata na 220 kV sabirnice, javlja se u slu¢ajevima
ispada DV 220 kV Zakucac — Bilice (preopterec¢enje DV
220 kV Zakucac — Konjsko 113 % I_ ), DV 220 kV
Zakucac — Konjsko (preopterecenje transformatora 220/110
kV u HE Zakucac 120 % S)), te DV 220 kV HE Zakucac
—HE Rama (preopterec¢enje DV 220 kV Zakuc¢ac — Konjsko
111%7 ).

max

Tablica 16 - Opterecenja prikljucnih grana HE Zakucac (nisko ljetno opterecenje 2010., maksimalan angazman HE Zakucac, 3 ili 4 bloka priklju¢ena

na 220 kV mrezu, raspolozive sve grane mreze)

3 agregata na 220 kV 4 agregata na 220 kV
Vod (grana) MW / Mvar %I_(S) MW / Mvar %I_ (S)
220 kV HE Zakucac - Konjsko 220/ -11 72 281/-25 92
220 kV HE Zakucac - Bilice 80 /-6 24 99/-10 30
220 kV HE Zakucac — HE Rama 90/ -44 30 104 /-47 34
Trafo 220/110 kV 15/-26 28 57/-28 60
2x110 kV HE Zakucdac - Meterize 2x 28 /-3 20 2x3/3 2
110 kV HE Zakucac - Meterize 3 27/-7 32 4/3 4
110 kV HE Zaku¢ac - Dugi Rat 1 21/-20 36 21/-20 35
110 kV HE Zakucac - Dugi Rat 2 27/-19 24 27/-19 23
2x110 kV HE Zakucdac - Kraljevac 2x7/-5 6 2x -2 /-2 3
2x110 kV Meterize — Vrboran 2x 50 /-24 39 2x 12 /-12 12
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Rjesenje prikljucka tri ili cetiri generatora HE Zakucac na
220 kV sabirnice hidroelektrane zahtijeva pojacanje 220
kV mreze i transformacije(a) izmedu mreza 220 kV i 110
kV u HE Zakucac i eventualno TS Konjsko.

Ukoliko bi nakon zamjene starih generatora HE Zakucac
nove generatore (ili sve generatore) prikljucili na 220
kV mrezu bilo bi nuzno istu pojacati na pravcu Zakucac
—Konjsko. Poja¢anje mreze uvodom/izvodom DV 220 kV
Zakucac-Bilice u TS Konjsko ili TS Vrboran, ili uvodom/
izvodom DV 220 kV Zakucac-Konjsko u TS Vrboran ne
bi omogucavalo siguran plasman tako priklju¢ene HE.
Takoder bi bilo nuzno pojacati transformaciju 220/110
kV u HE Zakucac (u slucaju prikljucka tri generatora HE
Zakucac na 220 kV mrezu) i eventualno TS Konjsko (u
slu¢aju prikljucka Cetiri generatora HE Zakucac na 220 kV
mrezu). Alternativa pojacanju transformacije 220/110 kV
(2x150 MVA sada, 3x150 MVA pojacano) u TS Konjsko je
formiranje TS 220/110 kV Vrboran (2x150 MVA). O¢ito je
da u slucaju takvog rjesenja prikljucka potrebna ulaganja
u pojacanja mreze znatno nadmasuju iznose potrebne za
pojacanja mreze kod prikljucka dva agregata na 220 kV i
dvana 110 kV sabirnice hidroelektrane.

5 POJACANJA MREZE RADI SIGURNOG
PLASMANA PROIZVODNJE HE ZAKUCAC
NAKON REKONSTRUKCIJE

Prethodno opisanim prorac¢unima utvrdeno je da se
ogranicenja u plasmanu proizvodnje HE Zakucac javljaju
u 110 kV mrezi (DV 2x110 kV Meterize — Vrboran, DV

TS 400/220/110 kV

RHE VFLEBIT KONJSKO

. Kastela
Trogir 110 kV

110 kV

110 kV

Dobri Sugidar
110 kV 110 KV

Meterize

110kV Zakucac — Meterize) i na transformaciji 220/110 kV

u hidroelektrani. Kao moguca pojacanja mreze za koja se

pretpostavlja da bi mogla otkloniti ograni¢enja u plasmanu

proizvodnje HE Zakucac analizirani su:

1 Pojacanje veze 110 kV Zakucac — Meterize — Vrboran.

2 Uvod/izvod DV 220 kV Zakuéac — Konjsko u TS
Vrboran.

3 Zamjena transformatora 220/110 kV (100 MVA) u HE
Zakucac transformatorom 220/110 kV (150 MVA).

4 Formiranje TS 220/110 kV Vrboran i uvod/izvod DV
220 kV Zakuc¢ac — Bilice u TS Vrboran.

5 Uvod/izvod DV 220 kV Zakucac — Bilice u TS
Konjsko.

6 Izgradnja novog voda Zakucac — Konjsko 2.

Da bi se osigurala (n-1) sigurnost plasmana proizvodnje
HE Zakucac provedene analize pokazuju da je nuzno
izvesti uvod/izvod jedne trojke DV 2x110 kV Zakucac
— Meterize ili DV 110 kV Zakucac — Meterize 3 u
TS Vrboran. Potpuna sigurnost plasmana snage
HE Zakucac postiZze se dodatno uz rekonstrukciju
(povecanje prijenosne moci kroz zamjenu vodica i
stupova ili ugradnju “crnih” vodi¢a na istim stupovima)
DV 110 kV Zakucac — Meterize 3.

Konfiguraciju prijenosne mreze Dalmacije koja osigurava
(n-1) sigurnost plasmana proizvodnje HE Zakucac 2010.
godine prikazuju slike 4 (uvod DV 110 kV Zakucac —
Meterize 3 u TS Vrboran i rekonstrukcija istog — povecanje
prijenosne moéi) i 5 (uvod jedne trojke DV 2x110 kV
Zakucac — Meterize u TS Vrboran).

MOSTAR

3 400 kV

Sinj, Peruca

220 kV
Mostar

AVC 240/40 mm )
(BTAL/STALUM) HE Kraljevac

110 kV

| HE - TS 220/110 kv
ZAKUCAC

VRBORAN
110 kV

110 kV

Visoka

110 Y7

Slika 4 - Konfiguracija prijenosne mreZe dijela Dalmacije 2010. godine prema (n-1) sigurnosti plasmana proizvodnje HE na Cetini (var. 1)
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TS 400/220/110 kV
RHE VFLEBIT KONJSKO MOSTAR
3 400 kV

HIEI(})“"’ Sinj, Peruca

220 kV
Mostar

Al/C 240/40 mm
(BTAL/STALUM)

Meterize
110 kV

Kastela
110 kV

Trogir
110 kV

Al/C 240/40 mm

Dobri Suéidar I VRBORAN .
110 kV 110 kY | 110 kV 1ok

Visoka
110 kV

HE Kraljevac

110 kV

4 \\.MHE - TS 2201110 kv
ZAKUCAC

Slika 5 - Konfiguracija prijenosne mreze dijela Dalmacije 2010. godine prema (n-1) sigurnosti plasmana proizvodnje HE na Cetini (var. 2)

TS 400/220/110 kV
KONJSKO MOSTAR
3 400 KV

RHE VELEBIT

Sinj, Peruca
110 kV

Bilice
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Meterize

220 kV

110 kV
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110 kV

110 kV

Dobri Suéidar VRBORAN
110 kV 110 KV 110 kV

Visoka
110 kV

150 MVA

D. Rat
110 kV

Mostar

HE Kraljevac
110 kV

|4 HE - TS 220/110 kV

ZAKUCAC (2x100 ili 2x150 MVA)

170MVA 170 MVA 130 MVA

Slika 6 - Konfiguracija prijenosne mreze dijela Dalmacije 2010. godine prema (n-1) sigurnosti plasmana proizvodnje HE na Cetini (var. 3)
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Kao alternativa pojacanjima u 110 kV mrezi moguce je

definirati konfiguraciju koja takoder omogucéava siguran

plasman proizvodnje HE Zakucac, a koja se temelji na

pojacanjima 220 kV mreze. Takva konfiguracija bi, u dijelu

vezanom za pojacanje prikljucka HE Zakucac, ukljucila

(slika 6):

1 izgradnju novog DV 220 kV Zakuéac — Konjsko 2,

2 prikljucak tri generatora HE Zakucac na 220 kV
sabirnice elektrane, i

3 pojacanje transformacije 220/110 kV (najmanje 2x100
MVA) u HE Zakucac radi osiguravanja fleksibilnog
pogona svih agregata u HE Zakucac.

Ovo rjesenje zahtijeva znatno vece investicije sa strane
PP HE Jug i HOPS / PrP Split (blok transformator 16/242
kV umjesto 16/121 kV, jedno trafo polje 220 kV u HE
Zakucac, jedno vodno polje 220 kV u HE Zakucac, jedno
vodno polje 220 kV u TS Konjsko, dva nova transformatora
220/110kV, novi DV 220 kV). Nedostatak takvog rjeSenja
je jos i nezadovoljenje (n-1) kriterija za slucaj ispada
jednog transformatora 220/110 kV u TS Konjsko (moguce
preoptereenje paralelnog transformatora) u pogonskim
stanjima karakteristiénim po visokim optereéenjima i
manjku proizvodnje (HE Zakucac — 1 generator, HE
Kraljevac, HE Peruc¢a, HE Dale, HE Dubrovnik) generatora
prikljuc¢enih na 110 kV mrezu. Prednost razmatranog
rjeSenja su bolje moguénosti sudjelovanja HE Zakucac (s
tri umjesto s dva generatora) u pruzanju usluga sustavu,
prvenstveno s aspekta Q/U regulacije.

U slucaju prikljucka sva cetiri agregata HE Zakucac
na 220 kV naponsku razinu nuzno je izvrsiti sve
prethodno spomenute zahvate u mrezi te dodatno pojacati
transformaciju 220/110 kV u TS Konjsko (3x150 MVA)
ili prijevremeno (u odnosu na porast konzuma) formirati
TS 220/110 kV Vrboran (2x150 MVA).

6 POTREBE ZA 0/U REGULACIJSKOM

USLUGOM HE NA CETINI

6.1 Naponske prilike u mrezi

Proradunima tokova snaga opisanim u poglavlju 4
odredene su ocekivane naponske prilike u 400 kV, 220

kV i 110 kV mreZi na podru¢ju Dalmacije 2010. godine

ovisno o optere¢enju EES-a (visoko i nisko zimsko i

ljetno opterecenje) te angazmanu HE na Cetini (inicijalan

angazman, maksimalan angazman). U proracunima je
nadalje pretpostavljeno:

- preklopke transformatora 400/220 kV u TS Konjsko
nalaze se u srednjem polozaju,

- preklopke transformatora 220/110 kV u TS Konjsko
nalaze se u srednjem polozaju a automatska regulacija se
inicijalno ne koristi, odnosno koristi se radi odrzavanja
nazivnog napona (110 kV) na sekundarnoj strani
transformatora,

- preklopke transformatora 220/110 kV u TS Bilice nalaze
se u srednjem polozaju, a automatska regulacija se ne
koristi,

- preklopka transformatora 220/110 kV u HE Zakucac
nalaze se u srednjem polozaju, a automatska regulacija
se ne koristi,

- svi generatori angazirani su jalovom snagom unutar
dozvoljenog podrucja pogonskog dijagrama za
zadanu djelatnu snagu, radi odrZzavanja nazivnog
napona na generatorskim sabirnicama (modelirano je
aktualno podesenje limitera poduzbude, ukoliko je ono
poznato).

Ocekivane naponske prilike na sabirnicama TS Konjsko
i HE Zakucac ovisno o kori$tenju automatske regulacije
transformatora 220/110 kV u TS Konjsko prikazane su
tablicom 17.

Za analizirana pogonska stanja, a uz rad generatora
u dozvoljenom podrucju pogonskih dijagrama radi
odrzavanja nazivnog napona na generatorskim sabirnicama
ukljucujuéi aktualna podeSenja limitera poduzbude,
naponske prilike nisu zadovoljavaju¢e samo u stanju
niskih (minimalnog) ljetnog opterecenja 2010. godine. U
minimumu optereé¢enja 2010. godine naponi su previsoki
na sve tri naponske razine (400, 220 i 110 kV) ukoliko
se automatska regulacija transformatora 220/110 kV u
TS Konjsko ne koristi (nazivni prijenosni omjer), dok
se u slucaju njenog koristenja naponske prilike u 110 kV
mrezi odrzavaju unutar dozvoljenih granica, ali uz dodatno
povisenje napona u 400 kV i 220 kV mrezi.

Tablica 17 - Naponske prilike u TS Konjsko i HE Zakucac za analizirana pogonska stanja ovisno o regulaciji transformatora 220/110 kV u TS
Konjsko (blokirana regulacija u srednjem polozaju/automatska regulacija)

Pogonsko stanje ik Zakuéac

400 kV 220 kV 110 kV 220 kV 110 kV
P o iNicijalan angazman 410/413 235/239 119/112 238/239 119/116
P o Maksimalan angazman 410/413 235/239 119/112 237/238 119/115
P . . iNicijalan angaZzman 415/416 238/242 122/115 240/241 121/117
P . o Mmaksimalan angazman 414/416 237/241 121/113 239/241 121/116
P o0 inicijalan angazman 412/415 236/240 120/113 238/239 119/116
P o0 Maksimalan angaZman 411/414 236/240 119/112 238/240 119/115
P o001 INiCTjalan angaZzman 430/432 246/249 126/116 247/249 125/119
P .. Maksimalan angazman 428/430 244/247 125/116 246/248 125/119
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Automatskom regulacijom transformatora 220/110 kV u
TS Konjsko dolazi do povisenja napona na 400 kV i 220
kV sabirnicama TS Konjsko za najvise 5 kV, a na 220 kV
sabirnicama HE Zakucac za najviSe 3 kV. Naponina 110 kV
sabirnicama TS Konjsko se mogu odrzavati do vrijednosti
od 116 kV, ana 110 kV sabirnicama HE Zakuc¢ac do 119
kV.

Naponske prilike mogu biti jo§ nepovoljnije od prikazanih
ukoliko je angazman HE na Cetini smanjen, $to je realno
stanje buduci da su iste ljeti ili zimi no¢u zbog hidroloskih
razloga i stanja akumulacija, te potreba EES-a, najcesce
izvan pogona.

Ocito je da naponske prilike u razmatranom dijelu mreze
nece biti mogucée odrzavati unutar dozvoljenih granica
u pogonskim stanjima karakteristicnim po niskom
opterecenju EES-a i da tada eventualno postoji potreba za
O/U regulacijskom uslugom pojedinih generatora HE na
Cetini. Buduci da su naponski problemi uzrokovani slabo
opterecenom 400 kV mrezom radi ¢ega dolazi do porasta
napona na sve tri naponske razine, Q/U uslugu eventualno
je moguce traziti od generatora HE Zakucac i HE Orlovac
prikljucenih na 220 kV mrezu.

6.2 Ovisnost napona o angaZmanu jalove snage
generatora HE Zakucac

U ovom poglavlju analizirana je ovisnost napona u
pojedinim ¢vorovima mreze o angazmanu jalove snage
generatora HE Zakucac prikljucenih na 220 kV mrezu,
odnosno meduovisnost napona u mrezi i napona na
sabirnicama generatora razmatrane HE. Proraduni su
izvrSeni za vremenski presjek 2010. godine u pogonskim
stanjima karakteristicnim po maksimalnom angazmanu
HE na Cetini. Promatrani su naponi na 400, 2201 110 kV
sabirnicama TS Konjsko, te 220 kV i 110 kV sabirnicama
HE Zakucac (kao referentni ¢vorovi mreze promatranog
dijela EES-a), budu¢i da su naponi u ostatku razmatranog
dijela mreze odredeni naponskim prilikama u TS Konjsko
i HE Zakucac. U proradunima se pretpostavlja da je
automatska regulacija napona na transformatorima 220/110
kV Konjsko aktivirana radi odrzavanja nazivnog napona
sekundarne strane tih transformatora.

Tablica 18 prikazuje promjene napona na sabirnicama
promatranih transformatorskih stanica pri jedini¢noj
negativnoj promjeni angazmana jalove snage generatora
2 (novi generator) HE Zakucac (AQ,,,= -1 Mvar).

Jedini¢na promjena angazmana jalove snage generatora 2
HE Zakucac ili generatora HE Orlovac priblizno jednako
utjece na promjene naponskih prilika u razmatranom dijelu
mreze. Utjecaj generatora HE Orlovac blago je izrazeniji
na naponske prilike u TS Konjsko dok je utjecaj generatora
HE Zakucac izrazeniji na naponske prilike na sabirnicama
te hidroelektrane. Zbog znatno veceg raspona mogucéeg
angazmana jalove snage generatora HE Zakuc¢ac u odnosu
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na generatore HE Orlovac, logi¢no je da u eventualnoj O/U
regulaciji sudjeluju primarno generatori HE Zakucac.

Tablica 18 - Promjene napona (AU, ) u TS Konjsko i HE Zakucac pri
jedini¢noj negativnoj promjeni angazmana jalove snage
generatora 2 HE Zakucac

Konjsko Zakuéac U, O,

;‘;%:Jf;‘sm’ 400 220 10 220 10
KV kV kV kV kV

P 002 002 000 -004 00l 0999 332

P =002 -003 00l -005 -001 0999 218

P 20,02 -003 001 -0,04 -0,01 0999 298

P 20,03 -0,03 001 -0,05 0,01 0999 -7.8

min ljeto 2010

Promotrimo pogonsko stanje 2010. godine u minimalnom
optere¢enju EES-a i maksimalnom angazmanu HE na Cetini.
Uz automatsku regulaciju napona na transformatorima
220/110 kV Konjsko naponske prilike u TS Konjsko
iznosit ¢e 432 kV/247 kV/117 kV a u HE Zakucac 247
kV/121 kV. Uz angazman oba generatora HE Zakucac
priklju¢ena na 220 kV mrezu u krajnjoj to¢ki dozvoljenog
podrucja pogonskog dijagrama (Q = -92 Mvar, Q = -
18 Mvar) naponi u TS Konjsko iznosili bi 428 kV/244
kV/116 kV, a u HE Zakucac 241 kV/120 kV, ali naponi
na sabirnicama generatora 2 i 3 HE Zakucac iznosili bi
grani¢no dozvoljenih 0,9 pu (generator 170 MVA) i 0,97
pu (generator 150 MVA), §to opet smanjuje mogucnost
rada generatora u poduzbudi.

Ukoliko bi za isto pogonsko stanje imali tri generatora HE
Zakucac prikljucena na 220 kV mrezu, uz odgovarajuce
pojacanje iste (DV 220 kV Zakucac — Konjsko 2), naponi
u TS Konjsko bi iznosili 431 kV/247 kV/118 kV, a u
HE Zakucac 246 kV/121 kV ukoliko je na sabirnicama
generatora HE Zakucac nazivni napon, odnosno 425
kV/240 kV/115 kV u TS Konjsko i 238 kV/119 kV u
HE Zakucac ukoliko je na sabirnicama novih generatora
minimalno dozvoljeni napon (0,9 U). Novi generatori u
HE Zakucac davali bi tada -75 Mvar po generatoru dok bi
generator 150 MVA uz minimalan angazman jalove snage
odreden podesenjem limitera poduzbude (-18 Mvar) imao
napon na sabirnicama generatora u iznosu od 0,96 U .

Mozemo zakljuciti da bi generatorima HE Zakucac
prikljucenim na 220 kV mrezu (eventualno uz ispomoc
generatora HE Orlovac) mogli smanjiti napone u220kV i
110 kV mrezama ispod dozvoljenih gornjih granica, ali ne
sa sigurnoscéu i u 400 kV mrezi. Prikljucak treceg i cetvrtog
generatora HE Zakucac na 220 kV mrezu povecava
mogucnosti regulacije napona u mrezama 220 kV i 110
kV. Za odrzavanje naponskih prilika u 400 KV mrezi nuzno
Jje angazirati generatore RHE Velebit u kompenzatorskom
rezimu rada, kupovati uslugu regulacije napona od
susjedne BiH (RHE Capljina) ili instalirati prigusnicu na
400 kV sabirnice RHE Velebit ili TS Konjsko [8, 9].
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7 ZAKLJUCNO

Radi odredivanja rjesenja priklju¢ka HE Zakucac na EES
nakon njene rekonstrukcije izvrSeni su stati¢ki proracuni
tokova snaga i naponskih prilika u prijenosnoj mrezi. Model
mreze na kojemu su izvr$eni proracuni sastoji se od 400,
2201 110 kV mreze Hrvatske smjestene unutar Sireg UCTE
sustava modeliranog od Portugala do Grcke. Elektrane su
modelirane kao grupe generatora i blok transformatora, a
tereti kao konstantna snaga u ¢vorovima 110 kV mreze.
Model je verificiran s obzirom na postignuto pogonsko
stanje u studenom 2002. godine, usporedbom izmjerenih
i estimiranih tokova snaga pojedinim granama i napona
¢vorova s vrijednostima prora¢unatim na modelu.

Varijante proracuna definirane su s obzirom na promatrani
vremenski presjek. (2010. godina), pretpostavljeno rjesenje
priklju¢ka HE Zakuéac na EES (postojele rjesenje,
rjeSenje s tri ili Cetiri agregata prikljucena na 220 kV
sabirnice elektrane), optere¢enje EES-a (maksimalno i
minimalno zimsko i ljetno opterecenje), angazman HE
na Cetini (inicijalan, maksimalan angazman, pojedinacan
maksimalan angazman) i raspolozivost grana mreze (n
grana raspolozivo, n-1 grana raspolozivo). Ulazni podaci
za proracun preuzeti su iz dosadasnjih studija (Plan razvitka
EES-a Hrvatske do 2020. godine) i HEP-ovih izvjes¢a
(Statistika pogonskih dogadaja, Tehnicka izvjesca PrP
Split i dr.).

Proracuni za vremenski presjek 2010. godine pretpostavljaju
pogon novih generatora u HE Zakucac i HE Peruca koji
zamjenjuju postojece generatore (generatore 120 MVAu HE
Zakucac i generatore 26 MVA u HE Peruca). Dozvoljena
podruc¢ja rada generatora HE na Cetini odredena su
na temelju pogonskih karata. Modelirana su aktualna
podesenja limitera poduzbude pojedinih generatora.

Sigurnost plasmana snage (proizvodnje) HE na Cetini
ispitana je za analizirana pogonska stanja na temelju (-
1) kriterija koji se odnosi na zadovoljavanje postavljenih
tehnickih uvjeta u pogledu opterecenja grana i naponskih
prilika u ¢vorovima mreze pri neraspolozivosti jedne grane
ili generatora u elektroenergetskom sustavu. Kao granice
dozvoljenih optereéenja grana promatrana su aktualna
podesenja zastita, termi¢ke granice vodova, odnosno
prividne snage transformatora.

Analize tokova snaga i naponskih prilika za razmatrana

pogonska stanja ukazuju na sljedece:

- Plasman proizvodnje HE Zaku¢ac omoguéen je ukoliko
su raspolozive sve grane mreze.

- Sigurnost plasmana snage HE Zakucac nije
zadovoljavajuéa bez obzira na raspored prikljucka
agregata po pojedinim naponskim razinama.

Vezano za sigurnost plasmana proizvodnje prema (n-1)

kriteriju analize pokazuju narusavanje istog u odredenim

pogonskim stanjima. Ovisno o razmatranom pogonskom

stanju javlja se tri kriti¢cna dogadaja kod postojeceg

prikljucka agregata:

1 Ispad jedne trojke DV 2x110 kV Meterize — Vrboran
dovodi do preopterecenja paralelne trojke.

2 Ispad jedne trojke DV 2x110 kV Zakufac — Meterize
dovodi do preoptereenja paralelnog voda Zakucac
— Meterize 3.

3 Ispad DV 110 kV Zakucac — Dugi Rat 2 moze dovesti do
preoptereéenja paralelnog voda Zakucac — Dugi Rat 1.

Pogonska stanja u kojima je ograni¢en plasman proizvodnje

HE Zakucac su sljedeca:

1 Minimalno zimsko optereé¢enje 2010. godine, maksimalan
angazman HE Zakucac.

4 Minimalno ljetno opterecenje 2010. godine, maksimalan
angazman HE Zakucac.

Najvecéi problemi u svezi s plasmanom proizvodnje HE
Zakucac javljaju se na dva elementa (jedinice) mreze:

1 DV 2x110 kV Meterize — Vrboran

2 transformator 220/110 kV (100 MVA) HE Zakucac

Ovisno o angaziranoj snazi pojedinih agregata HE Zakucac
i hidroelektrane u cjelini, optereéenju okolnih ¢vorova,
angazmanu bliskih hidroelektrana i automatskoj regulaciji
na transformatorima 220/110 kV u TS Konjsko u pojedinim
pogonskim stanjima moze dolaziti do preopterecenja
jedne trojke DV 2x110 kV Meterize — Vrboran pri ispadu
paralelne trojke. Iskljucenje preopterecene trojke tog voda
moze dovesti do preoptereéenja transformatora 220/110
kV u HE Zakucac, a njegovim isklju¢enjem i do daljnjih
lan¢anih preopterecenja u mrezi (DV Kraljevac — Imotski
—Grude i dr.). Da bi se to sprijecilo nuzno je tada ograniciti
proizvodnju agregata HE Zakucac prikljucenih na 110 kV
naponsku razinu. Moguca izgradnja novih vjetroelektrana
na podrucju juzne Hrvatske (Peljesac, Ston, Dovanj,
Dubrovnik) nepovoljno utjece na sigurnost plasmana
HE Zakucac, buduéi da se njena proizvodnja dodatno
usmjerava na kriti¢an pravac u 110 kV mrezi (HE Zakucac
- TS Meterize - TS Vrboran). Mogu¢i nepovoljni utjecaj
na sigurnost plasmana snage HE Zakucac ovisi o snagama
novih vjetroelektrana priklju¢enih na 110 kV naponsku
razinu ili na mrezu distribucije.

Transformacija 220/110 kV u HE Zakucac ugrozena je jo§
u dva slucaja:

1 Ukoliko je regulacijska preklopka pomaknuta iz srednjeg
polozaja (nazivni prijenosni omjer) moze do¢i do visokih
tokova jalove snage kroz transformator i preopteretiti
ga.

2 Ukoliko su pri smanjenom angazmanu HE Zakucac u
cjelini, angazirani samo blokovi priklju¢eni na 220 kV
naponsku razinu moze doc¢i do visokih tokova djelatne
snage iz 220 kV u 110 kV mrezu §to ¢e preopteretiti
transformaciju u Zakuccu, a ovisno o opterecenju
okolnih ¢vorova, angazmanu bliskih HE prikljucenih
na 110 kV mrezu (HE Kraljevac, HE Peruca, HE Dale,
HE Dubrovnik) te raspolozivosti transformatora 220/110
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kV u TS Konjsko i 220 kV vodova Zakucac — Konjsko
i Zakucac — Bilice.

Provedene analize upucuju na moguca visoka opterecenja
DV 220 kV Zakucac — Konjsko.

Dozvoljena opterecenja voda 220 kV Zakucac — Konjsko
ograni¢ena su postoje¢om izvedbom ugradenih strujnih
mjernih transformatora radi kojih je zastita podesena na
proradnu vrijednost od 720 A, §to je manje od termicke
granice voda koja iznosi najmanje 780 A. Uz takvo
podesenje zastite moguca su preoptereéenja razmatranog
voda koja dovode do nemoguénosti plasmana proizvodnje
HE Zakucac, uzrokovana prvenstveno velikim tranzitima
preko prijenosne mreze za potrebe tre¢ih zemalja. Da
bi se dozvoljena opterecenja voda Zakucac — Konjsko
povecala nuzno je poveéati nazivnu struju strujnih mjernih
transformatora i podesiti zastitu na vrijednost ne manju od
dozvoljenog termickog optereéenja voda.

Dabise osigurala (n-1) sigurnost plasmana proizvodnje
HE Zakucac u rjesenju prikljucka dva agregata na
110 kV, a dva na 220 kV naponsku razinu, nuzno je
izvesti uvod/izvod jedne trojke DV 2x110 kV Zakucac
— Meterize ili DV 110 kV Zakuc¢ac — Meterize 3 u
TS Vrboran. Potpuna sigurnost plasmana snage
HE Zakucac postize se dodatno uz rekonstrukciju
(povecanje prijenosne mo¢i kroz zamjenu vodica
i stupova ili ugradnju “crnih” vodi¢a na istim
stupovima) DV 110 kV Zakucac — Meterize 3.
Kao alternativa gore navedenim pojacanjima 110 kV mreze
vezano za sigurnost plasmana snage i proizvodnje HE
Zakucac, ali s ve¢im investicijskim tro§kovima, pojacanje
je 220 kV mreze (izgradnja novog DV Zakuc¢ac — Konjsko
2, prikljucak tri ili sva Cetiri generatora HE Zakucac na
220 kV sabirnice hidroelektrane, ugradnja transformacije
220/110kV u Zaku¢cu — minimalno 2x100 MVA (dodatno
pojacanje transformacije 220/110 kV u Konjskom u sluc¢aju
prikljucka sva Cetiri agregata HE Zakucac na 220 kV
mrezu). Pri izboru izmedu dvije gore opisane varijante
prikljucka HE Zakucac treba voditi ra¢una i o potrebnim
investicijama u mrezu, buduéi da se radi o izgradnji DV
2x110 kV (L~2 do 3 km) u prvoj varijanti, te minimalno
DV 220kV (L~25 km) u drugoj varijanti. Izuzimajuci ostale
troskove (pojacanje transformacija 220/110 kV u Zakuccu
1/ili Konjskom, polja, blok transformator, ulaganja u okolna
postrojenja) razlika troskova bi iznosila oko 2 400 000 €
(oko 2 800 000 € za DV 220 kV Zakucac — Konjsko 2
minus oko 400 000 € za uvod/izvod DV 2x110 kV Zakucac
— Meterize u TS Vrboran).

Uz postojeci prikljuc¢ak dva generatora HE Zakuc¢ac na 220
kV mrezuidvana 110 kV mrezu nije opravdano pojacavati
220 kV mrezu (TS 220/110 kV Vrboran, uvod/izvod DV
220 kV Zakucac — Konjsko u TS Vrboran ili uvod/izvod
DV 220 kV Zakucac — Bilice u TS Vrboran ili uvod/izvod
DV 220 kV Zakucac — Bilice u TS Konjsko) radi sigurnosti
plasmana snage i proizvodnje HE Zakucac.
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Analize pokazuju da kod prikljucka dva generatora HE
Zakuc¢ac na 220 kV mrezu i dvana 110 kV mrezu pojacanja
220 kV mreZe ocekivano neée otkloniti ograni¢enja koja
se javljaju u 110 kV mrezi i na transformaciji 220/110 kV
u HE Zakucac. Razlicite varijante pojac¢anja 220 kV mreze
ima smisla promatrati samo u slucaju prikljucka barem jos
jednog generatora HE Zakucac na 220 kV mrezu.

Naponske prilike u razmatranom dijelu mreze nece biti
moguce odrzavati unutar dozvoljenih granica u pogonskim
stanjima karakteristi¢cnim po niskom optereéenju EES-a
i tada eventualno postoji potreba za Q/U regulacijskom
uslugom pojedinih generatora HE na Cetini. Buduéi da
su naponski problemi uzrokovani slabo optere¢cenom 400
kV mrezom radi ¢ega dolazi do porasta napona na sve tri
naponske razine, Q/U uslugu eventualno je moguce traziti
od generatora HE Zakucac 1 HE Orlovac prikljucenih na
220 kV mrezu.

Odstupanja napona na modelu izvan dozvoljenih granica
detektirana su samo u stanjima niskih ljetnih optereéenja
sustava kada zbog slabo opterecenih vodova 400 kV dolazi
do previsokih iznosa napona u mrezama sve tri naponske
razine. Koriste¢i moguénost promjene prijenosnog
omjera transformatora 400/220 kV u TS Konjsko i
automatske regulacije transformatora 220/110 kV u istoj
transformatorskoj stanici, napone u mrezama 220 kV i
110 kV moguce je odrzavati unutar dozvoljenih granica
bez posebnih regulacijskih zahtjeva na okolne generatore.
Koristeéi generatore HE Zakucac prikljucene na 220 kV
mrezu (eventualno uz ispomo¢ generatora HE Orlovac)
mogli bismo smanjiti napone u 220 kV i 110 kV mrezama
ispod dozvoljenih gornjih granica, ali ne sa sigurnoscéu i
u 400 kV mrezi. Za odrzavanje naponskih prilika u 400
kV mrezi nuzno je angazirati generatore RHE Velebit u
kompenzatorskom rezimu rada, kupovati uslugu regulacije
napona od susjedne BiH (RHE Capljina) ili instalirati
prigusnicu ili staticki var kompenzator na 400 kV sabirnice
RHE Velebit ili TS Konjsko.

Generatore HE Zakucac (i eventualno generatore HE
Orlovac) moguce je koristiti za uslugu Q/U regulacije
radi odrzavanja napona u mrezama 220 kV i 110 kV
Dalmacije, ublazavanja napona u mrezi 400 kV te
u poremecenim stanjima EES-a (npr. oto¢ni pogon
Dalmacije).
Koristenje generatora HE Zakucac prikljucenih na 220
kV mrezu u sekundarnoj Q/U regulaciji s obzirom na
zeljeni napon pilot ¢vora (220 kV Konjsko) ne izgleda
nuzno bududi da oc€ekivane naponske prilike odstupaju
od dozvoljenih vrijednosti u relativno kratkom razdoblju
tijekom godine (niska ljetna opterecenja) kada je i
mogucnost angazmana HE na Cetini smanjena radi najéesce
losih hidroloskih okolnosti. Osim toga, kratkotrajna
prekoracenja dozvoljenih gornjih granica napona u
okvirima izracunatih maksimalno ocekivanih vrijednosti
ne ugrozavaju opremu §to otklanja potrebu za brzom



D. Bajs - M. Majstrovi¢ - G. Majstrovi¢: Staticka analiza prikljucka novih generatora...

Energija, god. 54 (2005) 6, 459 — 477

0/U automatskom regulacijom. U slucaju potrebe za
takvom uslugom od generatora HE Zakuc¢ac i HE Orlovac
ocjenjujemo prihvatljivim ruéno podeSenje angazmana
jalove snage generatora, odnosno napona na generatorskim
sabirnicama, nakon naloga dispecera. Potrebno je pri tom
napomenuti da razli€iti strojevi priklju¢eni na razliite
naponske razine imaju razli¢ite faktore korisnosti $to
otezava optimizaciju rada hidroelektrane.
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VIJESTI IZ ELEKTROPRIVREDE I OKRUZENJA

PRVA HIDROELEKTRANA U POGONU PRIJE 110
GODINA

Prva hidroelektrana Dalmacije stavljena je u pogon prije 110
godina, 28. kolovoza 1895. godine. Izgradila ju je tvrtka “Ante
Supuk i sin” iz Sibenika na Skradinskom buku, na rijeci Krki.
Sluzbeni naziv hidroelektrane bio je Prva povlastena elektricna
centrala u Dalmaciji “HE Krka”, dok je kasnije dobila ime
HE Jaruga. HE Jaruga radila je punih 19 godina, od 1985.
do 1914. godine kada je demontirana zajedno s pripadaju¢im
dalekovodom.

Priprema izgradnje elektrane i mreze javne rasvjete te
pripadajuéeg dalekovoda od HE Jaruga do Sibenika trajala je
od 1891. do polovice 1893. godine. Na temelju dokumentacije
dobivena je koncesija za koriStenje voda rijeke Krke, odobrenje
trase dalekovoda te dozvola za gradnju gradske niskonaponske
mreze. Bila je to realizacija prvog cjelovitog elektroenergetskom
sustava.

Radovi na izgradnji trajali su samo 16 mjeseci. Izvodili su ih
domadi graditelji, dok je isporuku i montazu elektrostrojarske
opreme obavilo madarsko drustvo “Ganz”.

Iako je dobivena koncesija za pad od 25,80 metara, hidroelektrana
se koristila padom od svega 10 metara. Voda se dovodila
otvorenim kanalom do vertikalne turbine Girard 320 KS koja
je preko koljenastog zupc¢anog prijenosa pokretala horizontalni
dvofazni generator 320 kVA, 3 000 V i 42 Hz. Generatorski
napon prenosio se do Sibenika dalekovodom 11 km duZine s
&etiri vodi¢a. U Sibeniku se ovaj napon transformirao na 110 V
jednofazno. U pocetku je napajana samo javna rasvjeta grada
Sibenika. Pet transformatora 3 000/110 V tipa “Blaty™, snage po
7,2 kVA bila su postavljena na vrhovima zgrada i na stupovima.

Prva se rasvjeta sastojala od 24 Ganzovih “lu¢nih diferencijalnih
plamenih svjetiljki” od po 1 000 HS (Hefnerovih svijeca). Plan od
216 rasvjetnih mjesta uskoro je ostvaren. Ve¢inom su postavljene
Edisonove zarulje s bambusovim vlaknom od 16 HS. Tada je
duzina 3 000 V mreZe iznosila 1 330 metara, a 110 V mreze 9
624 metra.

Godine 1899. hidroelektrana je pojacana s jo§ jednom turbinom
320 KS, odnosno generatorom 320 KVA. Osim javne rasvjete
Sibenika hidroelektrana je sada davala energiju za pogon mlinova,
uljarica, tvornica tjestenine, a kasnije se prikljucilo i kazaliste,
kavane i hoteli te prva domacinstva. Hidroelektrana je ukupno
iskoriStavala 3,2 m*/s vode od koncesioniranih 25,71 m¥/s.

Nakon napustanja stare HE Jaruga, tvrtka “Ante Supuk i sin”
ustupila je neiskoristeni dio koncesionirane vode novoj “SUFID”-
ovoj hidroelektrani, ali je i dalje dobavljala elektri¢nu energiju
za potrebe Sibenika koristeéi se besplatno ustupljenim milijunom
kWh godi$nje od drustva SUFID. Energija sada dolazi iz nove
hidroelektrane Jaruga koja je pustena u pogon 3. prosinca 1903.
godine koja je dalekovodom 15 kV povezana je s tvornicom
kalcijeva karbida u Crnici.

Uz 110-tu godisnjicu elektroprivrede u Hrvatskoj i 15-tu
godis$njicu HEP-a, bio je to kratki osvrt na proslost, na kraj
pretproslog stoljec¢a kada su stvoreni poceci prvog cjelovitog
elektroenergetskog sustava.

SBK

120. OBLJETNICA PRVE RIJECKE ELEKTRICNE
ZARULJE

Prije 120 godina, 5. listopada 1885. godine zasjala je prva
elektri¢na zarulja u Rijeci. Bilo je to u novoizgradenoj zgradi
rijeckoga Kazalista (danasnji HNK) na premijeri Aide. Upalilo
se 800 elektri¢nih zarulja u zgradi Kazalista i 6 velikih uli¢nih
svjetiljki ispred Kazalista.

Ovo je omogucila tvrtka Kremenetzky Mayer et Co. ugradnjom
agregata: parni stroj — generator istosmjerne struje koji je izraden
u tvornici Ganz u Budimpesti. Prve veceri na premijeri agregat
se pokvario pa je premijera odgodena za sutradan.

Nakon 5 godina rada agregat je zamijenjen s dva suvremenija
i ekonomicnija agregata tvornice Zopke iz Berlina. Kasnije je
montiran agregat za nuznu rasvjetu koji je imao vodnu turbinu
Pelton te generator snage 4 kW. Kao pogon mu je sluzila gradska
vodovodna mreza.

Godine 1890. tvrtka Internationale Elektrizitdtsgesellschaft Wien
izgradila je prvu elektranu za privatne i javne svrhe, za rasvjetu
novoizgradene zeljeznicke stanice, njezih kolosjeka i luckih
postrojenja. Elektrana je imala parni stroj snage 40 KS i generator
istosmjerne struje snage 22 kW.

Godine 1892. izgradena je nova elektrana izmjeniéne struje
s ugradena tri agregata s parnim strijevima od po 120 KS i
jednofaznim izmjeni¢nim generatorima po 120 kVA, napona 2
000 V. Ova elektrana je zamijenila prethodnu te preuzela rasvjetu
zeljeznicke stanice i kolosjeka, luc¢kih postrojenja i velikog
silosa. Dnevna proizvodnja elektrane iznosila je oko 900 kWh,
od kojih 600 za rasvjetu zeljeznickih i luckih postrojenja, a 300
kWh za potrebe silosa. Struja je bila monofazna i prenosena je
dvama nadzemnim vodovima 2 x 50 mm? do tri transformatorske
stanice gdje se transformirala na 100 V i vodila do navedenih
potrosaca.

Ni ova elektrana nije dugo bila u pogonu, jer je tvrtka koja ju
je kupila dobila koncesiju za izgradnju tre¢e elektrane, koja
je izgradena nasuprot staroj i pustena u pogon 2. rujna 1897.
godine.

SBK

HE LESCE

Uskoro po¢inje novi ciklus izgradnje elektrana u Hrvatskoj. Jedna
od njih je hidroelektrana Le$ce na rijeci Dobri koja je posebno
znacajna, jer je to prva hidroelektrana koja se gradi u samostalnoj
Hrvatskoj. Izgradnjom HE Lesc¢e pokrenuo bi se investicijski
ciklus koji bi, osim energetskog doprinosa, omogucio angaziranje
kapaciteta domace operative i industrije te pridonio daljnjem
gospodarskom razvoju Hrvatske.

Izgradnjom HE Les¢e energetski sustav Hrvastke dobiva novih
42,29 MW snage, odnosno 98 GWh godisnje proizvodnje
kvalitetne elektri¢ne energije, jer ¢e proizvodnja biti smjestena u
vr$nom dijelu dnevnog dijagrama trajanja optereéenja.

HE Lesce je druga stepenica u iskoristavanju vodnog potencijala
Gojacke Dobre, nizvodno od HE Gojak. Nalazi se na kraju
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kanjonskog toka u blizini Generalskog Stola te ¢e koristiti pad
Gojacke Dobre od oko 43 metra u duzini od oko 12,5 km.

Na HE Lesc¢e ugraduju se dvije vertikalne glavne proizvodne
jedinice ijedna horizontalna proizvodna jedinica za iskoristavanje
voda bioloskog minimuma. Sve proizvodne jedinice imaju turbine
tipa Francis i sinhrone generatore. Snaga proizvodnih jedinica
je 25 MVA, a proizvodne jedinice bioloskog minimuma 1 250
kVA. Preko rasklopnog postrojenja 110 kV i dalekovoda HE
Les¢e — HE Gojak vezu se na prijenosnu mrezu HEP-a. Jedinica
bioloskog minimuma davat ¢e energiju i u lokalnu distribucijsku
mrezu preko TS 35/10 kV Generalski Stol. Na pocetku izgradnje
gradi se dalekovod 110 kV izmedu HE Gojak i HE Lesce. Za
vrijeme izgradnje tim dalekovodom dobavljat ¢e se elektri¢na
energija na gradili$te preko privremene transformatorske stanice
locirane na gradilistu. Dalekovod ¢e raditi pod naponom 35 kV
i bit ¢e privremeno spojen na rezervno 35 kV polje u HE Gojak.
Pri zavrSetku izgradnje, na HE Gojak ¢e se prikljuciti na 110 kV
polje postojeceg rasklopnog postrojenja, a na HE Lesce na 110
kV polje novog postrojenja.

Sa HE Lesce upravljat ¢e se daljinski iz HE Gojak.

Investitor izgradnje je Hrvatska elektroprivreda. Za izvrSenje
zadataka na pripremi izgradnje angazirani su djelatnici HEP-a.
Prema modelu vodenja izgradnje utvrdit ¢e se ostalo stru¢no i
pomocéno osoblje.

Planira se da ¢e trajanje radova izgradnje biti oko 3,5 godine,
odnosno probni pogon krajem 2008. godine. Ostali radovi kao §to
je izgradnja mosta na Dobri, mosta Ribnjak, regulacija nizvodnog
korita, uredenje okolisa, izgradnja kupalista, vidikovaca i
stajaliSta, takoder se planiraju zavrsiti do kraja 2008. godine.
SBK

UGOVOR O ZAJEDNICI ZA ENERGIJU

Potpisivanjem Ugovora o zajednici za energiju, (potpisanim u
listopadu, 2005. godine u Ateni), uspostavit ¢e se zajednicko
trziSte elektri¢ne energije i plina, Sto ¢e poboljsati sigurnost
opskrbe elektriénom energijom u regiji (Albanija, Bugarska,
Bosna i Hercegovina, Hrvatska, Makedonija, Rumunjska, Srbija
i Crna Gora te Turska). U ozujku ove godine ugovor su parafirale
sve zemlje regije, osim Turske koja je isto tako predvidena kao
Clanica ugovora. Zajednicki sustav na razini regije lakSe e se
integrirati u elektroenergetski sustav Europske unije.

Sustav, uspostavljen na nacelima koja vrijede u Europskoj uniji,
sigurno ¢e djelovati stimulativno na ulaganja u elektroenergetski
sektor, §to bi trebalo podi¢i njegove performanse, a prije svega
uc¢inkovitost i smanjenje gubitaka. Liberalizacija trzista, njegova
nova regulacija i novi odnos trzi§nih i monopolnih akrivnosti,
trendovi su u energetici koji se moraju akceptirati.

O ulozi Ugovora o regionalnoj zajednici za energiju raspravljalo
se kao jednoj od glavnih tema na stru¢nom skupu “Dan elektri¢ne
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energije” odrzanom 15. rujan u okviru III. medunarodnog sajma
energetike na Zagrebackom velesajmu.

Osim toga raspravljalo se o:

- prilagodbi hrvatskog elektroenergetskog sektora u procesu
pridruzivanja Europskoj uniji,

- novim institucijama u energetskom sektoru RH

- iskustvima o otvaranju trziSta elektri¢ne energije u RH i dugim
zemljama

- hrvatskoj elektroindustriji

- procesima priduzivanja EU

- obrazovanju na podrudju elektrenergetike u skladu s Bolonjskim
procesom te

- stvaranju obrazovnog i trening centra za trziste elektri¢ne
energije.

SBK

EMAT - 2. MEDUNARODNI SAJAM ZASTITE
OKOLISA, EKOLOGIJE I KOMUNALNE OPREME

Pod pokroviteljstvom Ministarstva zaztite okoliSa, prostornog

uredenja i graditeljstav RH krajem rujna odrzan je na

Zagrebackom velesajmu drugi po redu Medunarodni sajam

okolisa, ekotehnologije i komunalne opreme — EMAT. Ova

bijenalska sajamska priredba pokrenuta je prije dvije godine u

suradnji sa sajamskim centrom iz Padove, odnosno njihovim

projektom SEP Pollution koji uziva visoki medunarodni ugled

medu struénjacima adekvatne struke . On ujedinjuje tri tematska

podrugja: zastitu okolisa i prirode, ekotehnologije i odrzivi razvoj

te komunalnu opremu.

Sajam je nastao kao odgovor na potrebe ovog brzorastuceg sektora

gospodarstva, ali i globalnih kretanja. Namijenjen je Citavoj

jugoistoénoj regiji.

Budud¢i da je ekologija tema za koju su zainteresirani svi — od

struéne i poslovne javnosti do Siroke publike, u okviru ovog sajma

odrzana su stru¢na i medunarodna savjetovanja, okrugli stol i te

brojne radionice na kojima su bile zastupljene teme:

- zdravstvena ekologija

- izazovi strategija zastite okoliSa i odrzivog razvoja

- vaznost informacija o okolisu

- razvoj sustava zastite prirode u RH

- prednost partnerskih odnosa gospodarskog i nevladinog sektora
u zastiti okolisa

- odrzivi razvoj i Zeljeznica kao ekoloski prijevoznik.

U vezi s nacionalnim ciljevima, jedan od vaznijih je podizanje

na visu razinu opremljenosti gradova i naselja komunalnom

infarstrukturom, a posebno infrastrukturom u funkciji zastite

okoli$a i zbrinjavanja otpada. Posebnost komunalnih djelatnosti

iskazuje se u vrsti usluga koje obuhvaca, a one su osnova urbanog

zivota: opskrba pitkom vodom, odvodnja i pro¢is¢avanje otpadnih

voda, opskrba plinom i toplinskom energijom, prijevoz putnika u

javnom prometu, odrzavanje ¢isto¢e u naseljima.

BKS
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HYDRO-QUEBEC — CETRDESET GODINA ISKUSTVA
S PRIJENOSOM NA 735 kV

U studenom 1965. pusten je u pogon prvi dalekovod 735 kV
u svijetu. On je prenosio energiju od dalekih hidroelektrana na
sjeveru Kanade do najveceg potrosackog centra u juznom dijelu
provincije Québec.

Usvajanje nove prijenosne tehnologije 735 kV bio je vrlo smion
potez. U to vrijeme odgovaraju¢a oprema nalazila se samo na
crtackim daskama isporucitelja opreme. I samo projektiranje
dalekovoda predstavljalo je veliki izazov. Medutim, uprava
Hydro — Québeca (HQ) odlucila se za 735 kV tehnologiju da bi
omogudila prijenos velikih koli¢ina energije na veliku udaljenost.
HQ nije bio samo pionir nove tehnologije, ve¢ je na njoj izgradio
jaku prijenosnu mrezu. Danas se mrezom 735 kV prenosi 25.000
MW ili pet puta viSe od prvobitno predvidenog. Od te energije
cca 80 % se prenosi na udaljenost od 1.000 km.

Na slici 1 je danasnja 735 kV mreza koju ¢ini 11.000 km
jednostrukih dalekovoda i 37 transformatorskih stanica.
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Slika 1 - HQ 735 kV mreza

735 kV: Optimalno rjesenje za Hydro-Québec

Bilo je misljenja da bi odluka za izbor napona 500 kV bila bolja
i racionalnija, no ona bi znacila relativno mali korak u odnosu
na onda postoje¢i napon od 315 kV. Osim toga, a i najvaznije,
nije uzeto u obzir da najbolje rjeSenje mora dati odgovor na

dominantne probleme buduée mreze u razvoju: ostvarenje
stabilnog sinkronog rada generatora u svim uvjetima, uzevsi u
obzir i potencijalne poremecaje u mrezi. Takvi poremecaji znace
prijetnju za sigurnost sistema i ugradene opreme.

Sposobnost 735 kV tehnologije da osigura optimalno rjesenje
za potrebe prijenosa elektri¢ne energije tvrtke HQ potvrdeno je
kasnijom integracijom velike hidroelektrane Churchill Falls u
Labradoru. Nova potvrda izabrane strategije prijenosa je dosla
usvajanjem dugoro¢nog master plana iz 1974. godine za izgradnju
novih izvora u regiji James Bay.

Usporedbom koncepcija mreza raznih tehnologija master plan
je pokazao da je tehnologija 735 kV najjeftinija. RjeSenje sa
istosmjernim prijenosom HVDC ili rjesenje s 1100 kV procijenjeni
su za 30 — 35 % skupljima od optimalne sheme 735 kV.
Nadalje, sustav kompenzacije koji osigurava stabilnost mreze
pokazao se vrlo ekonomi¢nim. Bez tog sustava koji se sastoji od
sinkronih kompenzatora lociranih uzduz mreze izmedu izvora i
centara potro$nje tehnologija 735 kV bi bila 20 % skuplja. Sli¢ne
ekonomske efekte izazvalo bi i koriStenje serijske kompenzacije
umjesto sinkronih kompenzatora. To je vrlo znacajno otkrice
buducdi da se radi o prenesenoj snazi od 16 000 MW kojoj u pravilu
odgovara napon 1100 kV i udaljenosti prijenosa od 1.000 km $to
odgovara HVDC tehnologiji.

Problemi stabilnosti

Razvoj 735 kV mreze je obiljezen stalnim naporima da se smanji
broj prijenosnih dalekovoda koristenjem jeftinijih rjesenja
koja zadovoljavaju standarde stabilnosti. Ustvari, skoro sva
poznata sredstva za poboljSanje stabilnosti su bila koristena, od
najosnovnijih mjerenja pa do tehnika koje omoguéuju optimirati
sistem u cjelini.
- Prvo: mjere za poboljSanje osnovne stabilnosti To ukljucuje
skracenje vremena iskapcanja, koristenje brzih statickih uzbuda
generatora uz dodatak stabilizatora sistema.

- Zatim: usvajanje koncepta dinamicke poprecne kompenzacije.
Ta brza kontrola napona uzduz mreze sprjecava, u slucaju
sistemskih poremecaja, ozbiljan pad napona izmedu generatora
i centara potro$nje, a to je preduvjet stabilnosti EES-a. Ovaj
koncept je realiziran ugradnjom devet sinkronih kompenzatora
jedini¢ne snage 250 MVA u podstanice 735 kV. Naknadno je
za potrebe prijenosa iz podrucja James Bay dana prednost
statickim Var kompenzatorima (SVC) pa ih je ugradeno 11
komada jedini¢ne snage 300 Mvar.

- Konacno: serijska kompenzacija dalekovoda 735 kV .Ukupno
11.000 Mvar serijskih kondenzatora ugradeno je u 32
dalekovoda i time je ostvaraen stupanj kompenzacije od 16
— 44 % ovisno o lokaciji. Prijenosna snaga pojedinog 735
kV dalekovoda iznosi danas 2.000 — 2.700 MW ovisno o
lokaciji voda u mrezi. To je povec¢anje od 50 % u usporedbi s
prvobitnom mrezom i to uz ostrije standarde stabilnosti.

VaZnost opreme i njena specifikacija

Usvajanje 735 kV prijenosa otvorilo je mnoga pitanja vezana uz
opremu koja se jo$ nije proizvodila na komercijalnoj bazi. Stru¢ne
diskusije su pokazale da je preuzeti rizik u razumnim granicama.
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Prenaponi koji se javljaju kod ukapéanja dalekovoda bili su
odlucujuci faktor za glavu stupa i razmak faza. Oni definiraju
takoder otpornost opreme u podstanicama na pogonske prenapone.
Dinamicki prenaponi zbog ispada tereta takoder utjecu na internu
izolaciju i dimenzioniranje odvodnika prenapona.

Da bi se smanjio rizik vezan za ovakav tehnoloski iskorak
donesena je odluka da se oprema nabavlja najmanje od dva
razli¢ita proizvadaca. Ta je odluka bila mudra narocito kad je
rije¢ o transformatorima. Oni su naime pokazali veéi stupanj
kvarova od onih na nizim naponskim nivoima pa je naknadno
njihov izdrzivi napon povisen za jedan stupanj. To je bila i jedina
znacajna promjena spram prvotne specifikacije.

Projekt dalekovoda

Prvobitno su duzine izolatorskog lanca, glava stupa i razmak faza
bili odredeni uz pretpostavku da ¢e poprecna kompenzacija biti
stalno u pogonu. Ta pretpostavka kombinirana s probabilistickom
metodom procjene rizika preskoka dovela je i do izbora
reSetkastog stupa.

Poslije s povoljnim pogonskim iskustvima dobivenima
koriStenjem paralelnih otpora na prekida¢ima, znatno su smanjeni
pogonski prenaponi. To je dovelo do manje potrebnih razmaka,
manje glave stupa i manje potro$nje ¢elika i kona¢no do novog
dizajna stupa.

Sto se korone ti¢e odabran je snop od &etiri vodi¢a promjera 35
mm (isti kao u mrezi 315 kV) s razmakom 450 mm. Na osnovi
prvih iskustava promjer vodica je poslije smanjen na 30 mm. Da
bismo ogranicili elekti¢no polje na nivou zemlje na prihvatljivi
iznos visina vodi¢a je poviSena za 5 m iznad one u mrezama
niZeg napona.

U prosirenju mreze vizualni aspekt postaje sve vazniji pa se
u osjetljivim podru¢jima projektiraju novi tipovi stupova.
Takoder se projektira nova generacija stupova otpornija na
ekstremna zaledivanja kao ona iz 1998. godine. Konacna korist
se oCituje u CvrstoCi stupa, smanjenom vizualnom zagadivanju,
manjim koriStenjem poljoprivrednog zemljista i razumnijim
troskovima.

Jedan od odluc¢ujuéih faktora u projektiranju dalekovoda bio je
rad pod naponom u ¢emu je upravo HQ vodeca firma u svijetu
kad je rije¢ o naponu 735 kV.

Ostriji standardi za projektiranje prijenosnog sistema i njegovo
odrzavanje

Nakon 20 godina pogonskog iskustva u kojima se desio veéi broj
velikih raspada narocito u 1970. godini HQ je odluc¢io uvesti
drasti¢ne mjere za pobolj$anje pouzdanosti sistema. Prihvac¢eno
je 1 poostreno niz kriterija za razvoj i pogon mreze.

Zbog rastuce mreze, njene ranjivosti s pove¢anim brojem vodova
i stanica te raznovrsne opreme vjerojatnost poremecaja se je
povecala u usporedbi s prvobitnom mrezom. Osnovne promjene
u projektiranju mreze kao i promjene pogonskih standarda su se
usredotocile na kontrolu napona i filozofiju otpornosti sistema na
ekstremne i nepredvidive okolnosti u mrezi.

RAZVOJ SVEOBUHVATNOG PLANA OBRANE ZA
EKSTREMNE NEPREDVIDIVE OKOLNOSTI

Jedna od najvaznijih posljedica novih standarda bila je potreba
razvoja opseznog plana obrane od nepredvidivih okolnosti u

sistemu. Taj plan je zasnovan na komplementarnom i potpuno
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harmoniziranom automatskom iskapcanju opreme i iskljucivanju
pojedinih generatora ili potro$aca. Tu je narocito vazno:

- Glavna linija obrane: RPTC
Ta shema omogucuje iskljuc¢ivanje veceg broja generatora
i dijelova potros$nje u sistemu kao i daljinsko iskapCanje
paralelnih prigusnica. Zamisljena je da sprije¢i totalni raspad
sistema, a moze dovesti do iskap¢anja bitnoga dijela mreze.
Shema ukljucuje nadzor u 15 podstanica 735 kV.

- RjeSenje poslijednjeg sredstva:SPSR
Ta shema je zamiSljena da ukopca «zrtveni» odvodnik prenapona
kao preventivnu akciju kad god se pojavi povecani rizik kolapsa
sistema, a djeluje na bazi detekcije gubitka prijenosnih koridora.
Takav kolaps se tipi¢no javlja kad zataji RPTC §to normalno
prouzrokuje odvajanje mreze, rasterec¢enje dugih prijenosnih
puteva i ozbiljne prenaponske uvjete. Ako odvojenje mreze
prouzro¢i ekstremno velike prenapone zatajivanje «zrtvenog»
odvodnika zbog njegovih nizih karakteristika prouzrocit ¢e
kratki spoj. To pak omogucuje kontrolirano i zdravo rastavljanje
mreze ¢ime se sprje¢avaju kvarovi na opremi i olakSava ponova
uspostava sistema.

- Vrlo fleksibilna shema: MAILS
Shema je zamiSljena da automatski ukapca ili iskapca 735
kV paralelne prigusnice. Sastoji se od podsustava u svakoj
od 22 podstanice koji koristi lokalno mjerenje napona. MAIS
kontrolira prigusnice ukupne snage 15.000 Mvar

Sustav vodenja sistema

Iskustvo u HQ sa tako rasprostranjenim i kompleksnim
elektroenergetskim sistemom

je zahtjevalo detaljno razradene procedure za planiranje i
za vodenje EES-a. To se primarno odnosi na sposobnost i
funkcionalnost uredaja za odrzavanje stabilnosti EES-a koji je
kriti¢an za opcu sigurnost mreze. Ta sigurnost ovisi uglavnom o
konfiguraciji mreze i o tokovima energije kroz mnoge definirane
koridore, a ukljuéuje veliki broj opreme raznih tipova i pogonskih
karakteristika.

Planiranje pogona se mora usredotoditi na strategiju striktne
kontrole napona i plan odrzavanja dalekovoda 735 kV, serijskih
kompenzatora i druge vazne opreme. Bazirana na ocekivanoj
sposobnosti opreme i mogué¢im neplaniranim iskapéanjima
utvrduje se vjerojatna konfiguracija mreze i uspostavljaju se
dopustivi tokovi energije.

Meza 735 kV se stalno $iri i postaje sve kompleksnija. Takoder
se povecava i broj mogucih pogonskih situacija uvodenjem
spomenutih brzih automatskih shema. Nadalje, povecava se
broj kontrolnih sustava generatora, sinkronih kompenzatora i
SVC uredaja koje treba pazljivo prilagoditi. Kao rezultat, broj i
tematika nuznih studija EES-a se dramati¢no povisuje. Efikasna
i opsezna simulacija postaje sve vaznija, naro¢ito u odnosu na
stabilnost sistema.

Vodenje se primarno odnosi na real-time nadzor statusa opreme,
dobre pogonske uvjete za automatske sheme i razna pogonska
ograni¢enja. Nadalje se bavi s naponskim nivoima, proizvodnjom
sinkronih kompenzatora i SVC uredaja kao i energetskim tokovima
po glavnim prijenosnim koridorima i iz glavnih proizvodnih
centara. To je od bitnog znacenja za sigurnost mreze i zahtijeva da
sigurnosne granice utvrdene u pogonskim planovima budu uvijek
dostupne dispeceru kroz efikasni informacijski sustav.

Vodenje u realnom vremenu postaje sve kompleksnije, ne samo
zbog razvoja mreze, nego i zbog sve vece potrebe da se postignu



optimalni pogonski uvjeti uz istodobno odrzavanje sigurnosti rada
EES-a. Razradeni Information Management System se brine da
se omoguci brzo i optimalno dono$enje odluka.

Usputni problemi

Ne treba cuditi da uvodenje ovakve pionirske 735 kV tehnologije
izaziva probleme s ozbiljnim zapletima. HQ se susreo s brojnim
tehni¢kim izazovima koji su trazili brzo reagiranje, a ¢esto mnogo
rada i inovacija:

- Problem adekvatne kontrole napona u normalnom pogonu uz
vrlo promjenjljivo optereéenje je bio zanemaren u prvobitnom
projektu pa se ubrzo iza ulaska u pogon montirani prekidaci u
svim 735 kV prigus$nicama.

- Velika elektromagnetska oluja koja je pogodila James Bay
sistem iskopcala jsve SVC uredaje §to je dovelo do raspada
sistema Kao privremena mjera predlozena je prilagodba zastitne
sheme, a zatim je uvodenje serijske kompenzacije znacajno
smanjilo rizik geomagnetskih oluja prigusujuci praktic¢ki
istosmjerne struje koje bi kruzile 735 kV sistemom.

- Masivno povecanje serijske kompenzacije prouzrokuje
sekundarne smetnje naro€ito na prekida¢ima u dalekovodnim
poljima kad su u dalekovode ukljuéeni serijski koindenzatori.
Provedene su detaljne analize bazirane na probabilistickom
pristupu, a rezultat je bio uvodenje odvodnika prenapona na
dalekovodima 735 kV. Takoder je doslo do novog razmjestaja
prekidaca kao i do novih standarda za prekidace na vodovima
sa serijskom kompenzacijom.

- Konac¢no ledena oluja 1998. imala je veliku i neo¢ekivanu snagu
Trajala je pet dana, a led na vodi¢ima je ponegdje iznosio u
promjeru 75 mm, tj. znatno iznad kriterija usvojenih u projektu.
Rezultat je bio katastrofiCan. Samo na mrezi 735 kV palo je
150 stupova, a volumen Stete u sistemu bio je zapanjujuéi.
Da bi se izbjegle takve posljedice u buducnosti trazi se jedan
opsezni program izgradnje novih vodova i pojacanje postojeéih
popraceno uredajima za odledivanje u nekim od podstanica.
Taj se sistem aktivira kad god se dogodi ledena kisa kako bi
odstranio led i sprije¢io njegovo ponovo gomilanje.

Zakljucak

Nakon 40 godina iskustva 735 kV tehnologija je zrela tehnologija.
HQ iskustvo se pokazalo kao optimalni nacin prijenosa velike
koli¢ine energije na velike udaljenosti i istodobno razvoja velike
mreze za duzi vremenski period.

Tehnologija 735 kV je prihvac¢ena kao najvaznija tehnoloska
inovacija u Kanadi u 20. stolje¢u. Za predvidivu buduénost
HQ nastoji nastaviti koiritenje 735 kV uz dodatak serijske
kompenzacije kako bi se smanjio opseg izgradnje novih
dalekovoda.
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SEDAM AKCIJA ZA USPJESNU INTEGRACIJU
VIJETROELEKTRANA U EUROPSKI
ELEKTROENERGETSKI SISTEM

Obnovljivi energetski izvori RES (Renewable Energy Sources)
igraju sve vazniju ulogu u europskom EES-u. Gledajuéi na buduéi

rast RES kapaciteta najve¢i doprinos ¢e dati vjetroelektrane.
Prema European Wind Energy Association —- EWEA u Europi se
ocekuje peterostruko povecanje kapaciteta vjetroelektrana sa 34
000 MW u 2004. godini na 180 000 MW u 2020. godini. Sto se
2004. godine tice dvije trecine svjetskih kapaciteta vjetroelektrana
je prikljuc¢eno na europsku UCTE mrezu.

UCTE je zato predstavio sedam bitnih akcija potrebnih na
europskom i nacionalnim nivoima.

Brz rast kapaciteta, ogranic¢ena predvidljivost i geografska
koncentracija na obalna ili udaljena podrucja znace veliki izazov
za uspjesno uklapanje vjetroelektrana u europski EES. Da bi se
nosio s tim izazovom UCTE predlaze niz akcija i ispitivanja koje
trebaju provesti zakonodavci, regulatorna tijela, operatori mreze
i njeni korisnici s ciljem da se ustanove uskladena pravila za
integraciju vjetroelektrana. Ta pravila za pogon elektri¢nih mreza
uz postojanje nestalne (isprekidajuée) proizvodnje su vitalna za
sigurnost elektriénih mreza.

Te akcije su sljedece:

1 Skratiti vrijeme procedure za gradnju nove mrezne
infrastrukture

Izgradnja znacajnih kapaciteta vjetroelektrana, narocito
onih u moru treba biti sinkronizirana s paralelnim razvojem
odgovarajuc¢e mrezne infrastrukture i to na nacionalnom i
medunarodnom nivou. U usporedbi s brzom izgradnjom novih
vjetroelektrana rokovi za izgradnju novih dalakovoda traju
predugo, ¢ak i do 10 godina pa i viSe zahvaljujué¢i nuznom
vremenu za sve zakonske procedure. UCTE zato apelira na
europsko i nacionalna zakonodavstva da skrate postupke
za dobivanje dozvola i time ubrzaju izgradnju mrezne
infrastrukture.

(5]

Osposobiti vjetroelektrane da aktivno doprinose stabilnosti
mreze

Vecina vjetroelektrana ne sudjeluje aktivno u stabilnosti mreze.
U slucaju manjeg pada napona u prijenosnoj mrezi, ¢ak kad
je korektno otklonjen putem zastite, zastita vjetroelektrane
iskljucuje istu s mreze. Kad se radi o velikim vjetroelektranama
to moze dovesti do gubitka znacajnih kapaciteta. Rizik
naravno raste s pove¢anim kapacitetom vjetroelektrana. Da
bi se taj problem efektno rijesio svi generatori, ukljucujuéi i
vjetrogeneratore, moraju procesljati svoje standarde koji se
odnose na njihov nacin djelovanja. Regulatorni dokumenti
uskladeni na medunarodnom nivou moraju biti obnovljeni
u svim zemljama. Takvi dokumenti moraju biti primjenljivi
i za postojece vjetroturbine koje jo§ ne sudjeluju u nuznoj
naponskoj potpori i potpori stabilnosti sistema. One trebaju biti
ili rekonstruirane ili ih treba zamijeniti s modernim turbinama.
Drugim rije¢ima, povecéani udio vjetroelektrana koncentriranih
na istoj lokaciji moze dovesti do situacije u mrezi u kojoj
se pojavljuje gubitak proizvodnih kapaciteta do 3.000 MW
pa i vise §to vodi raspadu sistema velikih razmjera. UCTE
trazi harmonizaciju mreznih pravila koja bi smanjila rizik za
stabilnost sistema.

3 Preispitati pravila prioriteta za obnovljive izvore

Osim navedenih tehnickih zahvata odrzavanje stabilnosti trazi
dovoljno kapaciteta u konvencionalnim generatorima narocito
kad se pojavljuju znacajniji tokovi na vece udaljenosti. Takvi
¢e se tokovi dogadati mnogo ¢esce u buducnosti zbog potrebe
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prijenosa s udaljenih lokacija vjetroelektrana u podrucja visoke
potrosnje.

Europsko i nacionalna zakonodavstva moraju sprijeciti da
se konvencionalne elektrane istjeruju iz tih proizvodnih
podrucja radi ograni¢enih kapaciteta mreze. Da bi se odrzao
zadovoljiv kapacitet konvencionalnih izvora kao i njihova
razumna lokacija uzduz mreze postojeca pravila prioriteta za
prijenos energije iz obnovljivih izvora treba preispitati. Treba
napomenuti da nacionalna pravila prioriteta postaju pravno
upitna, jer ne samo da zapostavljaju konvencionalne izvore ve¢
takoder i «zelene» izvore iz drugih zemalja EU. UCTE poziva
na preispitivanje prioriteta prijenosa za obnovljivu energiju
1 zauzima se za isti tretman za prijenos elektricne energije
neovisno o tipu i podrijetlu proizvodnje.

Nadalje UCTE smatra vaznim da se izvori s nekontinuiranom
(isprekidanom) proizvodnjom stave pod kontrolu na europskom
inacionalnim nivoima kako bi omoguc¢ili da TSO smanji udio ili
iskljuci vjetroelektrane kad su sigurnost i stabilnost prijenosne
mreze ugrozeni.

4 Sacuvati dovoljnu rezervnu snagu i kontrolu frekvancije

S obzirom na orani¢enu mogucnost predvidanja moguée
proizvodnje vjetroelektrana one zahtijevaju dovoljnu rezervu u
snazi kako bi se pokrila razlika izmedu proizvodnje i potraznje.
Znaci da potrebna mreza i proizvodni kapaciteti moraju
biti na raspolaganju. S povecanim udjelom vjetroenergije
proporcionalno raste i zahtjev za nuznom rezervom. Da bi se
takav zahtjev umanjio treba razmotriti obvezu proizvadaca
vjetroenergije da sami uravnoteze svoju energiju na trzistu.
Tako dolazi do inicijative za smanjenje troskova integracije, za
nova rjeSenja problema rezerve, za skladistenje energije itd.

5 Analizirati buduée scenarije obnovljivih izvora i njihovu
integraciju
Ekspanzija vjetroelektrana u nekim zemkjama EU ima znacajan
utjecaj na europski EES u cjelini. Naprimjer: Koncentracija
vjetroelektrana u sjevernoj Njemackoj prouzrokuje znacajne
tokove kroz susjedne prijenosne mreze u Beneluxu i centralnoj
Europi. Ti spontani tokovi smanjuju stabilnost sistema i imaju
povecani utjecaj na pregovaracki kapacitet. Kako bi se bolje
analizirao buduci razvoj obnovljive proizvodnje u Europi,
odgovarajuéi utjecaj na elektri¢nu infrastrukturu u cjelini
i buduce zadatke vezane za razvoj infrastrukture potrebna
su korjenita ispitivanja na europskom nivou. UCTE poziva
Europsku komisiju da lansira istrazni projekt i pruzi nuznu
potporu.
Da bi se odrzala frekventna stabilnost, zahtjev za novim
konekcijama i inicijative, regulatorna tijela moraju osigurati da
vjetroelektrane budu primorane smanjivati svoju proizvodnju u
slucajevima previsoke frekvencije ili kriti¢ne situacije u mrezi.
Ovisno o rezultatima istraznog projekta moglo bi biti povoljno
razmotriti moguénost da se proizvadaci vjetroenergije sami
uravnoteze na trzistu.

6 Pojacati istrazivanja i razvoj za poboljSanu integraciju
mreze
Usporedno s detaljnim analizama izgleda buduée europske
prijenosne mreze naro¢itu paznju u istrazivanju i razvoju treba
posvetiti rjeSenjima na bazi naprednih tehnologija koje ¢e
olaksati integraciju vjetroelektrana. Tako se mogu razmotriti
bolje metode prognoziranja (vjetra i elektri¢ne energije) nove ili
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poboljsane sustave skladistenja energije i tehnicko unaprjedenje
mrezne infrastrukture.

7 Postiéi viSe sigurnosti u planiranju kroz usmjeravanje novih
obnovljivih izvora

Da bi se odrzao visoki nivo sigurnosti napajanja nuzno je
ostvariti vecu sigurnost u planiranju prosirenja i pojacanja
buduce mreze. U tom smislu UCTE preporuca uvodenje
europskog mehanizma usmjeravanja vjetroelektrana, npr. kroz
uvodenje kvota za obnovljive izvore. Usmjeravanje kapaciteta
kroz stepenastu i harmoniziranu promociju obnovljivih izvora
u Europi znacilo bi kamen temeljac za bolju koordinaciju
u prosirenju obnovljivih izvora i u razvoju infrastrukture.
Takoder, veca sigurnost u planiranju nece biti korisna
samo za operatore mreze nego i za sve sudionike na trzistu,
ukljucujuéi i proizvadace energije uravnotezenja i operatore
vjetroelektrana.
UCTE PRESS RELEASE 17. svibanj, 2005.
Z.C.

SIMULIRANA REALNOST

Elektroenergetski svijet se mijenja. Nekoliko velikih sistema s
reputacijom vrlo pouzdanih su dozivjeli u posljednim godinama
veliki broj raspada. Jedan od kljuceva da bi se to izbjeglo lezi u
temeljitom treningu dispecera tj. u¢enju dispecera kako postupati
u neocekivanim situacijama brzo i odlu¢no.

Vazna komponenta dispecerskog treninga je koriStenje simulatora.
Da bi takva poduka bila maksimalno korisna, ponasanje
simulatora mora biti koliko je to mogucée sli¢no ponasanju realnog
sistema. Do sada simulatori su mogli biti vrlo dobri u simulaciji
stanovitih fenomena, ali manje dobri kod nekih drugih fenomena.
A Dispatcher Trening Simulator (DTS) poznat kao FAST-DTS
razvijen u kooperaciji tvrtke ABB i Tractebel Engineering iz
Belgije koristi sasvim novi model kako bi simulirao mnogo
realniju sliku nego ikada do sada.

Kao dio dugorocne suradnje navedenih tvrtki, zapocete isporukom
EMS-a (Energy Management System) od tvrtke ABB belgijskim
dispecerskim centrima, odluceno je da se ste¢eno iskustvo iskoristi
za daljnji razvoj. Partneri su pristupili razvoju simulatora sistema
koji ¢e belgijskom operatoru prijenosne mreze (TSO) ponuditi
najnapredniji alat koji postoji na trzistu.

Doprinos ABB-a se osniva na njegovoj Network Manager
Platforme karakteristi¢noj po snaznoj bazi podataka, alatima
za trening i infrastrukturi. Tractebel-ov doprinos u razvoju
FAST-DTS se osniva na ROSTAG tehnologiji tj. na softveru za
dinamicku simulaciju sistema razvijenom u suradnji s EdF-om.

Zasto se sistemi (EES) raspadaju?

Raspad sistema nije ni§ta novo, to je fenomen prisutan od izgradnje
prvog dalekovoda. Medutim, neke zapadne zemlje su posljednjih
godinama dozivjele vrlo veliki broj raspada. Jednostavno
objasnjenje za to lezi u promjenama elektroenergetskog svijeta.
Promjene ukljuéuju deregulaciju energetskog trzista; djelatnosti
proizvodnje i prijenosa su se podijelile; investicije su smanjene
ili odgodene; trgovacke transakcije prouzrokuju neocekivane
tokove energije; povezani su na mrezu veci izvori neredovite
energije, pa visokonaponska mreza radi na svojoj tehnickoj granici
i u uvijetima koji nisu bili predvideni kad je ona projektirana.



Drugim rje¢ima stupanj sigurnosti je toliko smanjen da najmanji
poremecaj moze pod stanovitim uvijetima prouzrociti veliki
kolaps EES-a. Prema tome operatori su dnevno suoceni sa sve
zamrSenijim i kriti¢nijim situacijama te su prisiljeni koristiti sve
sofisciranije alate da bi vodili mrezu.

Ucenje i trening su kamen temeljac razboritog vodenja. Operator
mora prosiriti svoje razumjevanje fizickih fenomena i nauciti
pravilno reagirati u neo¢ekivanoj situaciji. Napredni simulatori
su bitni dijelovi takvog pristupa. Poznato je da se u zrakoplovstvu
ve¢ mnogo godina rabe simulatori za trening pilota, ali danas se
koriste 1 u drugim aplikacijama kao $to je saobracaj, pomorstvo,
vojska.

Elektroenergetski sistemi su posebni slucaj zbog svoje
kompleksnosti. Fenomeni koji se mogu dogoditi u nekom EES-
u se znacajno razlikuju od kratkoro¢nih do dugoro¢nih, a mogu
se dogadati istovremeno ili se mogu preklapati. Modeliranje tih
procesa zahtjeva velike matematicke sustave koji moraju djelovati
urealnom vremenu. Nazalost ve¢ina danas dostupnih simulatora
ima skucenu domenu upotrebe i prema tome samo parcijalne
mogucnosti rjesavanja problema. Upravo je izazov za FAST-DTS
da ukloni takva ogranicenja.

FAST: sustav simulacije koji $iri granice

Vecéina simulatora je orjentirana prema fenomenu. To znaci da su
projektirani simulirati zadani izbor fenomena. Fenomeni koji se
javljaju u EES-u mogu se klasificirati prema raznim kriterijima
uglavnom prema njihovoj brzini ili da li su predvideni za radnu
ili jalovu energiju. Fenomen kojeg neki simulator moze to¢no
obraditi definira njegovu domenu uporabe.

Naprimjer, ako je simulator projektiran za dugoro¢nu stabilnost
nece biti sposoban da to¢no simulira kratkoro¢ne probleme.
Vezano za taj pristup matematicki model je to jednostavniji, $to je
svrha simulatora ogranicenija, odnosno ako je matematicki model
jednostavan i sam simulator moze biti jednostavan.

Takav pristup ima neka ograni¢enja od kojih je prvo sasvim
prakti¢no: ako operator mora trenirati za razne situacije i
nepredvidene dogadaje, to zahtjeva nekoliko simulatora Sto je
neprakti¢no. Glavno je ograni¢enje medutim konceptualno.
Naime, u EES-u nista nije neovisno. Kratkoro¢ni fenomeni
utjeu na dugoro¢no ponasanje mreze; radna i jalova snaga su
takoder povezane pa se fenomeni vrlo razli¢ite prirode mogu
pojaviti istovremeno. Cak kad se simulator koristi u svojoj
domeni, njegovo ponaSanje moze biti upitno, ako sistematski
zanemaruje probleme izvan svoje domene. Jedini nacin da se
uklone ta ograniCenja je projektiranje opéeg modela, tj. modela
koji je sposoban suociti se sa svim tipovima fenomena neovisno
o njihovom vremenskom trajanju, ili da li se odnose na radnu ili
jalovu snagu odnosno i da li se dogadaju istovremeno ili ne.

To je tip modela izabranog za FAST_DTS. Naravno takav
model ¢ini simulaciju mnogo kompleksnijom, ali prednosti
su jasne. Pokriveno podrucje kreée se od gubitka sinkronizma
generatora (na pr. uslijed kratkog spoja) do spore dinamike
kotlova i centralizirane akcije vodenja. Drugim rje¢ima obuhvaca
fenomene od 10 Hz do kvazistati¢nih. Projektanti vjeruju da je
detaljni matematski model blizak fizikalnom fenomenu, a podrzan
snaznim softverom mnogo je robustniji od pojednostavljenog
modela obi¢no koristenog u simulatorima. Taj proSireni model je
sposoban simulirati kompleksne poremecaje do raspada EES-a, a
ostaje kvantitativno toc¢an u situacijama kad su mnogi simulatori
ili samo priblizno to¢ni ili otkazuju.

Arhitektura FAST_DTS

S aspekta operatora simulator nadomjesc¢uje realnu mrezu,
prema tome prima komande sustava vodenja i vraca vrijednosti
na analogna i digitalna mjerenja. Takva razmisljanja vrijede
obzirom na arhitekturu FAST-DTS-a — simulator je neovisan
sustav i razli¢it od sustava vodenja. Dva sustava komuniciraju
koriste¢i zajednicki protokol (ELCOM) kojim je sastavni dio
SCADA sustava. Da bi bio $to fleksibilniji FAST je integriran
u ABB-ov Network Manager System. Takva arhitektura daje
slijedece prednosti:

- Sustav vodenja spojen na simulator je to¢na replika onoga u
dispecingu. Operator rukuje njime identicno kao u realnom
dispecingu.

- Integracija FAST u ABB-ovu Network Manager platformu
dozvoljava mu koriStenje bez reprodukcije alata sustava
vodenja. To je svojstvo korisno, ako korisnik zeli imati lak$u
verziju FAST-DTS u kojoj simulator i sustav vodenja nisu
odvojeni.

- ABB-ova Network Manager platforma nudi takoder instruktoru
simuliranu infrastrukturu stanja okoli$a, Sto mu dozvoljava
efikasno graditi i nadzirati trening.

- Baza podataka simulatora nije specificna u odnosu na onu
u sustavu vodenja, ona je kopija. Grupa za odrzavanje baze
podataka ne treba dva puta raditi isti posao kad osvjezuje bazu
podataka.

- ELCOM linkovi se mogu umnoziti, ako nekoliko sustava
vodenja treba povezati na simulator. To svojstvo je vrlo korisno
naprimjer kad trening zahtjeva koordinirane akcije nekoliko
operatora ili dispe¢inga. Ako se slijedi ELCOM protokol
sustavi vodenja raznog tipa i raznih proizvadaca se takoder
mogu povezati.

Sto je s podacima za dinamicki model? Opéi model FAST-a
zahtjeva neke specificne podatke koji se ne nalaze u standardnoj
bazi podataka sustava vodenja. Ustvari, model FAST-a je
sasvim kompatibilan s EUROSTAG-om. To svojstvo dozvoljava
fleksibilno uskladivanje dinami¢kog modela, a kad je uskladen
moze se prenijeti u bazu podataka simulatora. Kompatibilnost
modela dozvoljava prijenos stanja mreze sa simulatora u
EUROSTAG. Elementi treninga se mogu ponavljati i temeljito
ispitati npr. da bi se analizirala dinamika koja nije dovoljno
detaljno prezentirana u SCADA sustavu. Takva analiza nije samo
od velike vrijednosti onima koji treniraju, ve¢ i instruktorima kad
grade nove scenarije.

FAST_DTS aplikacije

Sto se tide polja primjene FAST-DTS-a, nuzno je uzeti u obzir dva
stajaliSta: strukturalno i ono logi¢ko u odnosu na fenomen.
Strukturalno stanoviste slijedi iz arhitekture FAST-DTS (sl.
1). Kako je ve¢ objasnjeno, moguée je povezati razne sustave
vodenja na simulator. Zahvaljuju¢i arhitekturi, FAST-DTS
podrzava trening koji ne samo reproducira alate ve¢ i hijerarhiju
operacije. To je svojstvo od velike vaznosti kad se analiziraju
kriti¢ne meduakcije izmedu operatora 1/ili dispe¢inga u normalnim
i kritiénim situacijama naro€ito kad se ispituje nova pogonska
procedura. Simulator je takoder idealna platforma za on-line
ispitivanje naprednog alata vodenja kao nadzor sigurnosti ili
centralizirani nadzor napona.
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Slika 1 (Izvor: ABB Review 2/2005)

Logicko stajaliSte u odnosu na fenomen slijedi dinamicki model

FAST-DTS-a. Sto je model opéenitiji, to je veci djelokrug

dogadaja koji mogu biti simulirani (sl. 2). Slijedeca lista dogadaja

je jos uvijek nekompletna:

- upravljanje prekida¢ima vodnih polja

- kratki spoj na vodu, transformatoru ili u stanici

- kompenzatori jalove snage

- ukljuciti/iskljuciti zastitne uredaje ili automatsku regulaciju

- promjena udeSenja generatora(radna snaga; napon)

- ukljuciti/iskljuciti specijalne funkcije za upravljanje
generatorima

- ukljuciti/iskljuciti kontrolu prekidaca (zatajivanje prekidaca)

- komanda preklopne sklopke transformatora.

Izbor dogadaja koji moraju biti uzeti u obzir od FAST DTS-a

prakticki dozvoljava simuliranje mreze u svakom stanju.
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Slika 2 (Izvor: ABB Review 2/2005)

Scenarij iz stvarnog zivota (Real-life scenario)

Scenarij omogucuje operatoru postizanje tehnicke granice svog
sistema, napr. kad dolazi do prenapona uslijed prevelikog broja
ukopcanih kabela za vrijeme crnog starta pa kaskadni efekt vodi
do ispada generatora.

Tractebel Engineering trening centar

ELIA koristi T.E. trening centar za kontinuirani trening svojih
mreznih operatora. FAST-DTS je u pogonu od 2004. godine.
Komponente sustava vodenja simulatora su replika (SCADA
plus EMS) dvaju dispec¢inga. Konfiguracija je prilagodena prema
scenariju treninga i/ili porijeklu operatora. Model sadrzi 900
stanica, 175 generatora, 3 000 vodova ili transformatora, 17 500
prekidaca ili sklopki i preko 6 000 zastitnih uredaja. Simulator
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radi s dualnim procesorima, a tipi¢ni scenarij ukljucuje kontrolu
tokova, napona i crni start.

Dodatni produkt za Network Manager portfolio

FAST-DTS simulator se smatra jo$ jednim kamenom temeljcem
suradnje ABB-a i Tractebel-a

Simulator se moze Koristiti kao samostalni sustav, moze se
integrirati kad se nadograduje postojeci dispecing ili se moze
koristiti kao dodatak novom dispecingu.

Kao dodatak postoje¢em klasiénom EPRI simulatoru ABB
zeli uvesti ovaj napredni trening simulator u Netwok Manager
sustav.

ABB Review 2/2005-10-27 Z.C.
C.Z.

NJEMACKE NUKLEARNE ELEKTRANE SIGURNE I
POUZDANE

Njemacke nuklearne elektrane bile su i u 2004. godini veoma
visoko rangirane na medunarodnoj ljestvici najuspjesnijih
elektrana u svijetu. Medu Top Ten u svjetskoj proizvodnji
elektri¢ne energije naslo se pet njemackih nuklearnih blokova.
Na vrhu te svjetske ljestvice najuspjesnijih elektrana je po Sesti
put blok 2. nuklearne elektrane Isar. 18 njemackih reaktora je u
prosloj godini proizvelo 158 milijardi kWh. To je 27,8 posto neto
proizvodnje elektriéne energije u Njemackoj.

Njemacke nuklearne elektrane su prema koli¢ini proizvedene
elektri¢ne energije na Cetvrtom mjestu u svijetu, nakon SAD,
Francuske i Japana. Ubrajaju se u naju¢inkovitije i najsigurnije
elektrane u svijetu. Prosle godine, u 31 zemlji svijeta bila su u
pogonu 441 nuklearna reaktora i taj broj i dalje raste. U Finskoj
se gradi novi blok, Kina planira graditi vi$e novih blokova,
Francuska je utvrdila lokaciju za novu nuklearnu elektranu. Sto
je s Njemackom?

Na lokacijama Stade i Obrigheim obustavljeni su prvi nuklearni
blokovi. Ti su blokovi s tehnickog i sigurnosno tehnickog stajalista
mogli ostati u pogonu. Druge zemlje produzuju pogonskih vijek
svojih blokova usporedivih karakteristika. Operatori nuklearnih
elektrana slijede Dogovor sa Saveznom vladom o obustavljanju
nuklearnih elektrana. Dogovoreni nuklearni konsenzus ima
dvije strane, s jedne strane ogranic¢uje koli¢ine proizvedene
elektri¢ne energije iz nuklearnih elektrana i s druge strane daje
politicku garanciju da se proizvodnja nuklearne energije nece
diskriminirati.

Tih se garancija operatori ne mogu odreci. Tko tu garanciju
dovodi u pitanje, odri¢e se Dogovorom utvrdenog nacela o
nediskriminiranju proizvodnje nuklearnih elektrana do njihovog
zatvaranja. Naknadno oporezivanje nuklearnih elektrana Biblis
i Philippsburg pravno nije pokriveno Zakonom o nuklearnoj
energiji. O¢ito je da ¢e se u ovim slucajevima morati izjasniti
njemacki sudovi.

Politika i energetika u Njemackoj stoje pred velikim izazovima.
Treba racunati na zamjenu dotrajalih proizvodnih kapaciteta snage
40 000 MW, do 2020. godine. Daljnjih 21 700 MW, koje treba
nadomjestiti, su posljedica postupne obustave nuklearnih elektrana
do 2025. godine. Do 2020. godine ¢e pasti udio proizvodnje iz
nuklearnih elektrana u Njemackoj s 30 na 6 posto. Izgradnja novih
elektrana takvih razmjera je izuzetan financijski i logisticki izazov.



I ve¢ danas treba jasno istaknuti, da je supstitucija nuklearnih
elektrana obnovljivim izvorima, unato¢ svim naporima i zeljama,
samo ograni¢eno moguca. Proizvodnjom nuklearnih elektrana
u Njemackoj izbjegnuta je CO, emisija od 160 milijuna tona. U
takvim okolnostima bit ¢e mnogo teze ostvariti o¢ekivane ciljeve
usmjerene na zastitu klime.

VGB Power Tech 5/2005 - Editorial, (Dr.Hans Josef Zimmer)
doc

AREVA ZAKLJUCILA UGOVOR S FRANCUSKOM
TVRTKOM ELECTRICITE DE FRANCE (RDF)

Framatome ANT, jedno od poduzeca tvrtki AREVA i Siemensa,
je kao predvodnik konzorcija, zaklju¢io ugovor o servisiranju,
s francuskom elektroprivrednom tvrtkom Electicité de France
(EDF), u vrijednosti od 300 milijuna eura.

Ugovor obuhvaca zamjenu 18 parogeneratora u $est francuskih
nuklearnih elektrana jedini¢ne snage 900 MW kao i pripadajuce
servisne usluge. Zamjena parogeneratora treba se obaviti tijekom
planiranih servisnih pregleda elektrana, izmedu 2006. i 2012.
godine. Zamjena prvog parogeneratora izvrsit ¢e se na bloku 4,
NE Bugey, lociranoj u francuskoj regiji Rhone-Alpes.

AREVA je taj ugovor dobila zahvaljuju¢i njenoj kompetenciji na
podrudju razvoja i upravljanja velikim projektima.

Do kraja 2004. godine AREVA je izvrsila zamjenu preko 100
parogeneratora u 40 nuklearnih elektrana, Sirom svijeta. To je oko
60 posto svih takvih projekata u Americi i Europi.

VGB Power Tech 5/2005 (www.framatome-anp.com)
doc

AUSTRIAN ENERGY & ENWIRONMENT: NEKOLIKO
NOVIH UGOVORA U KINI

Austrian Energy & Environment (AEE) je zaklju¢io nekoliko
novih ugovora na podrucju proéiséavanja dimnih plinova u
Kini.

AEE (e izgraditi za tvrtku China Power Investment Corporation
Yuanda Environmental Protection Engineering Co. Ltd, postrojenje
za odsumporavanje dimnih plinova za elektranu Zuhahi, 2 x 600
MW. Opseg isporuke i usluga obuhvaca inzenjering, isporuku
kljuénih komponenti postrojenja, montazu i konzultacije u svezi
s pustanjem postrojenja u pogon (IBS).

Shandong Luneng Engineering Co. Ltd. je dodijelila tvrtki AEE
ugovor za izgradnju postrojenja za odsumporavanje za elektranu
Zhangqui, 2 x 300 MW s istim opsegu isporuke opreme i pruzanja
stru¢nih usluga, kao §to je ugovoreno za elektranu Zhuhai.

Takoder je AEE zakljucio sli¢an ugovora za elektranu Feixian
2 x 600 MW, s poduzeé¢em Shandong Ludian Environmental
Protection Co.Ltd., odnosno s Shandong Electric Power
Engineering Consulting Institute.
VGB Power Tech 5/2005 (www.aee.co.at)

doc

BABCOCK BORSIG SERVICE: UGOVOR U FINSKOJ

Tvrtka Babcock Borsig Service GmbH je zajedno s tvrtkom
Essener Hochdruck Rohrleitungsbau GmbH dobila ugovor za

izradu i montazu visokotla¢nih cijevnih sustava za novu finsku
nuklearnu elektranu “Olkiluoto 3”.

Na lokaciji Olkiluoto na zapadnoj finskoj obali trenuta¢no nastaje
najveci nuklearni tlakovodni reaktor na svijetu, snage 1600 MW.
Elektranu gradi francusko-njemacki konzorcij AREVA/Siemens
Power Generation.

Vrijednost ugovora iznosi 20 milijuna eura i obuhvaca visokotlacne
sustave cjevovoda svjeze pare i napojne vode. U opseg usluznih
djelatnosti ugovorom su obuhvaceni inzenjering radovi na
pripremi montaze i detaljni inzenjering projekta., isporuku
materijala, kao i prethodnu izradu s postavljanjem cjevovoda i
oslonaca, uklju¢ivo s izradom zavr$ne dokumentacije.

Inzenjerske usluge ¢e se obavljati od ozujka do listopada 2005.,
a izrada cjevovoda je planirana za razdoblje od studenog 2005.
do travnja 2006. godine. Ukupno ¢e se montirati 1 400 tona
materijala, odnosno 5 700 metara cijevi, te ¢eliéna konstrukcija i
armature. Obavit ¢e se oko 4 500 varova. Svi montazni radovi ¢e
se prema sadasnjem planu obaviti do studenog 2007. godine.

VGB Power Tech 5/2005 (www.babcock-borsig-service.de)
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NE OBRIGHEIM: 90 MILIJARDI kWh BEZ CO2
EMISIJE

Pocetkom 1969. poceo je komercijalni pogon nuklearne elektrane
Obrigheim. Danas, 36 godina kasnije zavr$ava njen pogonski
zivotni vijek. Krajem travnja, odnosno poc¢etkom svibnja 2005.,
treba biti obustavljena NE Obrigheim, u skladu s Dogovorom
o postupnom obustavljanju nuklearnih elektrana u Njemackoj
do 2025. godine. NE Obrigheim je svojim pogonom ustedjela
90 milijuna tona CO,. Nakon isklju¢ivanja elektrane s mreze,
postrojenje ¢e se u prve dvije godine nakon obustavljanja
pripremiti za trajno zbrinjavanje. Gorivi elementi ¢e se izvaditi iz
reaktorske posude i odloziti u meduskladiste za isluzeno gorivo.
Nakon toga zapocet ¢e proces demontaze postrojenja, koje ¢e
zavrsiti do 2023. godine. Usporedo s demontazom postrojenja,
vodit ¢e se znanstveni projekt o upravljanju dekomisijom
elektrane. Stecena specificna znanja tijekom vodenja projekta ¢e
se kasnije koristiti za buduce postupke demontaze i zbrinjavanja
opreme nuklearnih elektrana.

U 2007. godini zavrsava post - pogonska faza nuklearne elektrane,
nakon koje se postrojenje demontira u tri koraka. Tvrtka EnBW,
vlasnik elektrane, razvila je koncept radnih postupaka demontaze
opreme do 2023. godine.

Sadasnjim zaposlenicima elektrane nudi se moguénost da ostanu
na poslu do zavrsetka planiranih radova, koji ¢e prakticki trajati
skoro narednih dvadeset godina. Do kraja post-pogonske faze,
trebat ¢e se smanjiti broj zaposlenih s danasnjih 290 na 160.

Pored brige o osiguranju zaposlenosti svojih radnika EnBW
¢e posvetiti izuzetnu paznju zastiti okolisa tijekom demontaze
postrojenja. Jedno istrazivanje o ekoloskoj podnosljivosti, koje
je posveceno analizi cjelokupnog procesa demontaze postrojenja,
potvrdilo je da nece biti relevantnih negativnih utjecaja na ljude i
okolis. Takoder ¢e ukupne doze zraGenja koje ¢e se pojaviti unutar
postrojenja, lezati ispod zakonom propisanih granica. Radi se o
demontazi oko 275 000 tona raznog materijala i opreme, kojeg
e trebati zbrinuti, od ¢ega radioaktivni otpad iznosi oko 2 500
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tona, dakle manje od 1 posto. Nuklearna i radna sigurnost ¢e biti
prioritetni u procesu dekomisije elektrane.

VGB Power Tech 5/2005 (www.enbw.com)
doc

ENERGIE AG: NAJVECA POJEDINACNA
INVESTICIJA U POVIJESTI PODUZECA

Gornja Austrija je savezna austrijska zemlja s najboljim
gospodarskim rezultatima. Zahvaljujuéi tome potro$nja energije
brze raste od ostalih saveznih zemalja (4,4 %), dok je prosjecni rast
potrosnje u Austriji oko 2,5 %. Trenutacno se manjak elektri¢ne
energije kompenzira uvozom. Dodatni je problem ocekivani
manjak proizvodnih kapaciteta u Europi do 2020. godine oko
300 000 MW.

Da bi se prijete¢i manjkovi snage i energije pravodobno izbjegli,
tvrtka Energie AG planira izgradnju kombi elektrane na prirodni
plin, snage 400 MW. Elektrana ¢e godisnje proizvoditi 2 500
GWh elektricne energije. Na taj nacin ¢e se povecati udio vlastite
energije s 44 na 76 posto. Ovom odlukom o koristenju prirodnog
plina, optimira se postojeca proizvodna struktura energetskog
miksa, kojeg ¢ine termoelektrane na ugljen i hidroelektrane.

Kombi elektrana ¢e biti locirana u postoje¢em parku elektrana
u Timelkamu. Investicija iznosi 163 milijuna eura. U svibnju
2005. je podnesena dokumentacija za dozvolu o izgradnji
objekta. Elektrana treba biti priklju¢ena na prijenosnu mrezu u
ljetu 2008.

VGB Power Tech 5/2005 (www.energieag.at)
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E.ON AG I OAO GAZPROM PRODUBLJUJU
SURADNJU

Te dvije tvrtke su proslog ljeta konkretizirale svoju poslovnu
suradnju potpisivanjem memoranduma o razumijevanju (MoU).
Prilikom najnovijeg susreta u Hannoveru u¢injeni su novi
koraci u konkretiziranju poslovne suradnje. To znaci da E.ON
moze preuzeti 25 % udjela u zapadno-sibirskom plinskom
polju Yushno Russkoje. Gazprom moze sudjelovati u jednako
vrijednim aktivnostima E.ON koncerna na podrucju prodaje
plina i elektri¢ne energije u Europi. Pored toga, dva poduzeca su
razmatrala gradnju plinovoda preko Isto¢nog mora i zajednicke
aktivnosti u elektroprivrednoj djelatnosti. Ovim dogovorom E.ON
moze bitno poboljsati svoj polozaj u nabavi plina, a Gazprom
moze prosiriti poslovne aktivnostii ojacati polozaj na europskom
trzitu plina i elektri¢ne energije. Trenuta¢no E.ON sudjeluje u
proizvodnji plina na polju Yushno Russkoje s koli¢inom koja
predstavlja 10 posto ukupne prodaje plina tvrtke E.ON Ruhrgas.
Izgradnja novog plinovoda bi predstavljala bitan doprinos
sigurnosti opskrbe zapadnoeuropskog trzista plina.

VGB Power Tech 5/2005 (www.eon.com)
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RWE POWER: DOZVOLA ZA 1ZGRADNJU BLOKOVA 2/3

Pocetkom travnja 2005. odrzana je rasprava o uvjetima za
dobivanje odobrenja za izgradnju dvaju blokova na smedi ugljen,
s optimiranom tehnologijom, (BoA 2/3), na lokaciji Neurath.
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U 2003. godini, pustanjem bloka BoA 1 u komercijalni pogon,
na lokaciji Niederaussem, uc¢injen je prvi veliki tehnoloski
napredak.

Smedi ugljen ostaje i u sljedecem desetljecu bitan temelj njemacke
proizvodnje elektri¢ne energije. Smedi ugljen, kao konkurentan,
nesubvencioniran i domacdi energent, bitno doprinosi dugoro¢no
sigurnoj, ekonomi¢noj i ekoloski podnosljivoj opskrbi energijom.
Termoelektrane na smedi ugljen pokrivaju 50 posto njemackog
temeljnog dijela dijagrama opterecenja.

Ulaskom u pogon dvostrukog bloka na lokaciji Neurath, smanjit
¢e se obustavljanjem starih, dotrajalih i neekonomi¢nih blokova
CO, emisija za 30 posto.

Ta investicija osigurava vise tisuca radnih mjesta u tvrtki RWE
Power, kod proizvodaca opreme i u usluznim djelatnostima. Veéi
dio komponenti elektrane bit ¢e proizveden u pogonima lociranim
u njemackoj zemlji Nordrhein Westfalen. Izgradnjom novih
blokova RWE Power preuzima tehnolosko vodstvo u koristenju
smedog ugljena u procesu proizvodnje elektricne energije.

Elektri¢na bruto snaga novih BoA blokova je po 1 100 MW, s
elektri¢nim stupnjem korisnog uéinka od 43 posto. Planirana
investicija od 2,2 milijarde eura, biti ¢e najveca pojedinacna
investicija u zemlji Nordrhein - Westfalen.
VGB Power Tech 5/2005 (www.rwepower.com)
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SIEMENS PG: NOVA OPREMA ZA VODENJE
PROCESA U ELEKTRANI NA UGLJEN MONEYPOINT

Siemens Power Generation isporucuje opremu za vodenje
procesa i zastitu tri bloka na ugljen u irskoj elektrani Moneypoint.
Mjerama osuvremenjivanja blokova, koje ¢e se postupno provesti
u sljedece Cetiri godine, udvostruciti ¢e se zivotni vijek 20 godina
starih blokova. Novi procesni sustav Teleperm XP omogucuje
fleksibilniji nacin pogona blokova, prilagoden zahtjevima
dereguliranog trzista. Investitor i vlasnik je tvrtka Electricity
Supply Board (ESB), vodeée irsko opskrbno poduzece energijom.
Ugovoreni iznos je preko 20 milijuna eura.

TE Moneypoint, smjestena na rijeci Shannon u mjestu County
Clare je jedina irska elektrana na ugljen na otoku. Sa instaliranom
snagom od 900 MW, pokriva oko 25 ukupne potrosnje. Elektrana
ima veliki znacaj za sigurnu opskrbu elektricnom energijom
zemlje, tako da moraju dva bloka od tri postojeca biti u pogonu
tijekom modernizacije. Okvirni uvjeti zahtijevaju najkraca
vremena isklju¢ivanja i veliku fleksibilnost postrojenja, §to
omogucuje ponudeni koncept tvrtke Siemens. Tijekom prijelazne
faze u pogonu ée paralelno biti stara i nova oprema za vodenje
procesa.

Pored opreme za vodenje procesa, ugovor obuhvaca i isporuku
elektrotehnic¢kih komponenti za zastitu bloka, uredaje uzbude,
zastitu generatora i sinkronizaciju. Siemens PG ¢e obnoviti i
elektronsku i hidrauli¢ku regulaciju turbina sa zastitom turbina i
opremu za vodenje procesa odsumporavanja dimnih plinova.

S opremom Teleperm XP, irska elektroprivredna tvrtka ¢e dobiti
provjereni sustav vodenja procesa, koji je ranije ugraden u
postrojenjima Hunstown i Poolberg. Uklju¢uju¢i TE Moneypoint,
u irskim elektranama ukupne snage 1 900 MW bit ¢e ugradena
oprema sutava Teleperm XP, §to je 40 posto instalirane snage
na otoku.

VGB Power Tech 5/2005 (www.powergeneration.siemens.com)
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OSTVARENA SURADNJA NJEMACKIH TVRTKI
STEAG I EnBW

STEAG AG (Essen) i EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG
(Karlsruhe) namjeravaju nastaviti i dalje razvijati suradnju na
podrudju energetike. Obje tvrtke su potpisale kljuéni dokument
kojim se regulira buduca suradnja na planu energetike. Trenutaéno
je EnBW vecinski vlasnik i zajednicki operator bloka na kameni
ugljen, na lokaciji Bexbach, snage 773 MW , u kojem STEAG
drzi 25 posto vlasnistva.

Dogovorom je predvideno da ¢e STEAG isporucivati tvrtki EnBW
elektriénu energiju, snage 250 MW iz svog novog bloka Duisburg-
Walsum, tijekom iducih 20 godina, s moguénoséu produzenja
isporuke nakon tog roka. Pored toga postoji opcija da tvrtka EnBW
postane suvlasnik novog suvremenog bloka. Kooperacija dviju
tvrtki ¢e se ostvarivati na podrucju projektiranja, financiranja.
izgradnje 1 pogona termoelektrana i prodaje elektricne energije
iz novoizgradenih objekata. Intenzivirat ¢e se i suradnja na
podruéju primarnih fosilnih energenata. Novi blok na kameni
ugljen, instalirane snage 750 MW, koji ¢e uci u komercijalni
pogon 2010., smatra se trenutacno najsuvremenijim projektom
na kameni ugljen u Njemackoj.

VGB Power Tech 5/2005 (www.steag.de)
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VATTENFALL: GOLDISTHAL - NOVI
KOMUNIKACIJSKI CENTAR

Novi komunikacijski centar pumpno-akumulacijske elektrane
Goldisthal u Thiiringenu je sluzbeno otvoren. Posjetitelji mogu
dobiti zornu predodzbu o povijesti izgradnje, tehnici i funkcijama
najsuvremenije pumpno-akumulacijske hidroelektrane u
Njemackoj.

PHE Goldisthal je najvec¢a pumpno - akumulacijska elektrana u
vlasni$tvu Svedske tvrtke Vattenafall Europe.

Vise od 40 000 ljudi je posjetilo pumpnu hidroelektranu od
pocetka njene izgradnje.

U novom suvremenom komunikacijskom centru, koji je postao
izuzetna turisticka atrakcija, veliki panoi s tekstovima, grafikama
i slikama, informiraju posjetitelje o tvrtki Vattenfall Europe,
koriStenju vodnih snaga, o ustrojstvu i na¢inu funkcioniranja PHE
Goldisthal. Model krajolika predocuje geografske i graditeljske
posebnosti postrojenja hidroelektrane. Na raspolaganju je
i posebna prostorija sa suvremenom medio tehnikom za
prezentaciju PHE Goldisthal.

VGB Power Tech 5/2005 (www.vattenfall.de)
doc

VGB - STRUCNO SAVJETOVANJE O KORISTENJU
OTPADA 2005.

0d 1960. godine stru¢na tijela VGB udruge prate tehnicki razvoj
koriStenja otpada u postrojenjima za proizvodnju elektri¢ne
energije. Zahvaljuju¢i VGB udruzi, razvijen je najucinkovitiji
proizvodnju elektricne energije. Emisije o kojima se toliko mnogo
raspravljalo u proslosti, toliko su smanjene da je izgaranje otpada
u procesu proizvodnje elektri¢ne energije postalo mjerilo za razvoj

ostalih tehnoloskih postupaka proizvodnje energije. Bitne biogene
komponente goriva su uglavnom CO, neutralne i one daju povoda
da se na njega racuna pri razvoju pojedinih koncepata proizvodnje
energije. Biolosko podrijetlo pojedinih goriva stavlja stru¢njake
pred nove izazove s kojima nisu racunali da ¢e se pojaviti kod
tih “dobrih” goriva. Rije¢ je o prate¢im materijama, kao Sto su
soli, kao i sveprisutna onecis¢enja koja se pojavljuju tijekom
rasta biljaka i koja se nalaze u otpadu prije izgaranja. Te se Stetne
materije moraju odstraniti jer uzrokuju smanjenje energetske
ucinkovitosti postupka kori$tenja goriva u procesu proizvodnje
elektri¢ne energije i habaju pojedine komponente lozisnog sustava
u procesu izgaranja.

VGB Power Tech e.V. redovito prireduje seminare, strué¢na
savjetovanja i konferencije i pruzajuéi svojim ¢lanovima i drugim
zainteresiranim u industriji, inZzenjering i istrazivackim tvrtkama,
raznim gradskim i drzavnim nadle$tvima, mogucnost da se
informiraju o trenutatnom stanju tehnologije i da sami tijekom
rasprava dodu do novih stru¢nih i znanstvenih saznanja.

VGB Konferencija “Termicko koriStenje otpada” se prireduje u
Cetverogodis$njem ciklusu u kojem vremenu se organiziraju tri
struéne manifestacije: VGB - Savjetovanje “Termicko koristenje
otpada”, VGB Konferencija™Termicko koristenje otpada” i VGB
Konferencija” Elektrane u trzisnom natjecanju - tehnika, pogon,
zastita okolisa” Ove godine je odrzano Stru¢no savjetovanje

“Termicko koriStenje otpada” 01.06.2005. u Freiburgu.

VGB Tagung “Termiche Abfallverwertung 2005” - VGB Power
Teche.V.
doc

VGB - KONGRES “ELEKTRANE 2005”

U Poljskoj se odrzava od 28. do 30. rujna 2005. VGB kongres
“Elektrane 2005”. U 2005., godini Alberta Eisteina, medunarodna
VGB udruga proizvodaca elektri¢ne i toplinske energije s 85
godisnjom tradicijom, prireduje svoj godi$nji kongres pod motom:
Power meets Kyoto - Energy and Environment in the EU25”.
Poljska kao najveca zemlja pristupnica prosirene EU 25 je
domacin ovogodisnjeg kongresa. Rasprava o perspektivi europske
proizvodnje elektri¢ne energije, pridrzavajuéi se obveza iz Kyoto
protokola, se nastavlja o temama proslih kongresa odrzanih u
Koélnu i Kopenhagenu, u kojim je u srediStu paznje bilo pitanje
pokrivanja sagledivih manjkova proizvodnih kapaciteta elektri¢cne
energije u Europi do 2030. godine.

VGB Power Tech e.V. Essen
doc

OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE/
DECENTRALIZIRANA PROIZVODNJA

Clanovi struénih tijela, autori izvjeiéa “Obnovljivi izvori/
Decentralizirana proizvodnja” su se bavili tehni¢kim, gospodarskim
i strateskim pitanjima koristenja obnovljivih izvora i primjenom
decentraliziranih tehnologija pretvorbe energije.

Prema navedenom izvje§cu vodni potencijal ¢e i u blizoj
buduénosti zadrzati najvec¢i udio u koristenju obnovljivih izvora
energije. Najvedi rast ¢e i dalje ostvarivati vjetroenergija. Ocekuje
se da ¢e 1 biomasa pruziti veci doprinos proizvodnji elektri¢ne
energije. Gorive Celije se smatraju tehnologijama buduénosti, koje
¢e doprinijeti ekoloski prihvatljivoj opskrbi energijom.
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Glavne zadaée VGB udruge na podruéju “Obnovljivi izvori/

Decentralizirana proizvodnja” su:

- razmjena informacija i iskustava

- predstavljanje interesa operatora elektrana u nadlestvima,
suradnja s proizvodac¢ima i isporuditeljima opreme i gremijima
za normizaciju

- procjena utjecaja propisa, zakona, normi i preporuka na
projektiranje, opremu i pogon proizvodnih postrojenja
obnovljivih izvora

- definicija i dokumentacija stanja tehnologije

- vrednovanje energetsko-gospodarskih okvirnih uvjeta

- organiziranje stru¢nih konferencija i savjetovanja

- vodenje zajednickih istrazivackih projekata.

U okviru VGB udruge djeluju sljedeca stru¢na tijela, koji se bave

podru¢jem “Obnovljivi izvori/Decentralizirana proizvodnja’:

Vodni potencijal - Steering Committee
Hidroelektrane - stru¢ni odbor

Koristenje obnovljivih izvora i decentralizirana proizvodnja
- stru¢ni odbor

Biomasa - stru¢na radna grupa

Decentralizirana proizvodnja - stru¢na radna grupa
Vijetroelektrane - stru¢na radna grupa

VGB Power Tech e.V. Essen

doc

ABB: UGOVOR ZA MODERNIZACIJU TEHNIKE
VODENJA ELEKTRANE SCHOLVEN KONCERNA
E.ON

ABB je dobio ugovor za zamjenu tehnike vodenja procesa bloka
C, snage 384 MW, pustenog u pogon 1969. godine u elektrani na
kameni ugljen Scholven, u vlasnistvu koncerna E.ON. Pored toga
ABB ¢e zakljuciti ugovore o isporuci opreme i ugradnji DeNOx
uredaja i uredaja za odsumporavanje dimnih plinova, te tehnike
vodenja parne turbine na istom bloku. Vrijednost ugovora je 4.4
milijuna eura. Blok je projektiran i bio predviden za bazni pogon.
Promjenom situacije na trzistu elektriéne energije, nakon ugradnje
nove opreme, blok ¢e se koristiti u srednjem dijelu dijagrama
opterecenja. Da bi se osigurao daljnji ekonomican pogon bloka
bilo je nuzno provesti zamjenu opreme za vodenje tehnoloskog
procesa. Radovi na zamjeni opreme trajat ¢e deset tjedana i trebaju
biti zavrseni do kraja 2005. godine.

U okviru obnove tehnike vodenja, blok ¢e biti osposobljen za
potpuno automatizirani pogon. Blokom ¢e se upravljati jedan
operator. Primjenom sustava regulacije bloka MODAN, bit ¢e
omogucena primarna regulacija frekvencije.

Pored tehnike vodenja procesa bloka, ABB osuvremenjuje i
hidrauli¢ku, odnosno elektronicku automatizaciju i zastitu turbine.
Primjenom provjerenog ABB sustava za vodenje elektrane IT
System 800xA, poboljsat ¢e se pogon bloka i sasvim iskoristiti
njegovi tehnoloski potencijali. Sustav se odlikuje opéom
sistemskom tehnikom za zastitu i regulaciju turbine i suvremenim
konceptom za nadzor, upravljanje i regulaciju.

Za posluzivanje i nadzor bloka obnovit ¢e se prostorija komande
bloka C. Ranije konvencionalno koncipirana komanda bloka bit
¢e zamijenjena suvremenom komandom, kojom upravlja jedan
operator.
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ABB ¢e isporuciti i opremu za osuvremenjivanje nadzora
tehnoloskog procesa i regulacije za vodenje kotla bloka F. S
novo regulacijom kotla bolje ¢e se iskoristiti pogonski potencijali
bloka F. Novi uredaji omogucuju vodenje, nadzor i optimiranje
procesa.

Zadaca elektrane Scholven je pored proizvodnje elektri¢ne
energije i isporuka topline za sustav daljinskog grijanja. Ukupno
instalirana snaga elektrane iznosi 2 600 MW.

VGB Power Tech 6/2005 (www.abb.com)
doc

ABB: HVDC Light TM CINI ENERGIJU VJETRA
LAKSE PRENOSIVOM I PRIHVATLJIVIJOM ZA

PRIJENOSNU MREZU

ABB prezentira, kao odgovor na dena studiju mreze, povoljno
rjeSenje za isporuku elektricne energije vjetroelektrana u mrezu.
Europska unija se Kyoto protokolom obvezala smanjiti CO,
emisiju. Dosljedno toj obvezi, njemacka Savezna vlada je
prihvatila za cilj, pored ostalih mjera, i podvostruc¢enje proizvodnje
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora do 2010. godine. Bitan
element za dostizanje tog cilja je ostvarenje strategije za koristenje
energije vjetra na morskoj pucini (Offshore), gdje je planirano
izgraditi farme vjetroelektrana ukupne snage 20 000 MW.
Pored razvoja offshore vjetroturbina velikih snaga i k tome
pripadajuce tehnologije temeljenja vjetroelektrana na morskoj
pucini, treba pronaéi prikladna rjeSenja za odvodenje elektricne
energije do kopna i njenu isporuku u postojecu prijenosnu mrezu.
Tehnicke studije kao i rezultati dena studije pokazuju da nije u
ovom slucaju prikladna primjena klasi¢nog trofaznog sustava za
prijenos energije. Preko odredenih udaljenosti trofazni prikljucei
s podmorskim kabelima nisu ni tehnicki izvodivi, niti jamce
stabilnost mreze u svim njenim pogonskim uvjetima.

ABB upucuje na novi razvoj “HVDC Light” ostvaren posljednjih
godina, iza kojeg se krije daljnji razvoj klasi¢ne, sredinom 20.
stolje¢a uvedene (HVDC)-tehnike visokonaponskog istosmjernog
prijenosa s poluvodickim elementima, ali s tehnikom upravljanja
iz sadasnjeg vremena. To konkretno znaci da se umjesto klasi¢nih
tiristora koriste tzv. IGBT komponente i umjesto starih analognih
tehnika primjenjuju mikroprocesorske i racunalno podrzavane
tehnike upravljanja tiristorima.

Rezultat tog razvoja je potpuno nova generacija HVDC, koja
napusta svojstva klasicne HVDC tehnologije i pojavljuje se kao
nova generacija zastitnim znakom HVDC Light ™.

HVDC Light ™. se odlikuje kompaktno$éu opreme, neznatnim
vi§im harmonicima, potpunim odvajanjem priklju¢enih prijenosnih
mreZa i nepostoje¢om problematikom jalovih snaga.

Nova tehnika se isporucuje za snage do 500 MW. Ta snaga se moze
prenijeti, na vece udaljenosti jednim, takoder novorazvijenim,
dvopolnim istosmjernim kabelom.

Trenutacno je u pogonu Sest takvih postrojenja, jedno prototipno,
jedno demonstracijsko i €etiri u punom komercijalnom pogonu.
Prvo je postrojenje pusteno u pogon 1999. godine, a ostala u tijeku
2002./2003. godine. Jedno Offshore postrojenje je u izgradnji.
Raspon snaga postojecih postrojenja krece se od 8 MVA do 200
1330 MVA..

VGB Power Tech 6/2005 (www.abb.com)
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ABB: BATERIJA ULAZI U GUINNESSOVU KNJIGU
REKORDA

ABB i proizvoda¢ baterija tvrtka Saft su izgradili najsnazniju
bateriju na svijetu, koja ¢e uéi u Ginnessovu knjigu rekorda.

Projekt koji stoji 30 milijuna USD, treba za 60 posto smanjiti
broj Black-outs.

BESS (Battery Energy Storage System), ABB-ov sustav
skladistenja energije je ve¢i od nogometnog igraliSta i sastoji se
od 13 760 nikal-kadmijevih energetskih celija, spojenih u Cetiri
sustava.

Izgradnju sustava, koji je pusten u pogon 2003. godine narucila
tvrtka Goden Valley Electric Association (GVEA), za podrucje
Fairbanks na Aljaski. U slu¢aju prekida osnovnog napajanja mreze
baterija postaje glavni izvor energije GVEA mreZe.

Zapodrugje, u kojem temperature zimi padnu na -50 °C, pri ¢emu
se cjevovodi vode mogu zamrznuti za dva sata, baterija je od
odlucujuceg znacenja. U slucaju potrebe BESS moze isporucivati
dovoljno energije u mrezu za 10 000 kucanstava, sa snagom od 27
MW u trajanju od 15 minuta. U kracem razdoblju baterija moze
dati na raspolaganje 46 MW.

ABB je konstruirao sustav pretvorbe energije, mjerne, zastitne
i upravljacke uredaje i opremu za komandnu prostoriju. Nikal-
kadmijeve celije je izradila vodeca tvrtka za industrijske baterije
Saft.

Sustav trenutacno i pouzdano isporucuje elektri¢nu energiju, od
Casa ispada osnovnog sustava za opskrbu do trenutka uklju¢ivanja
pricuvnih izvora energije i iskljucuje potrebu angaziranja dodatnih
diesel agregata. Baterije su sigurne i pouzdane. Na kraju njihovog
dvadesetogodi$njeg pogona, mogu biti ponovo upotrebljive.

Projekt koji stoji 30 milijuna USD, trebao bi smanjiti broj Black-
outs na podru¢ju Fairbanksa na Aljasci za 60 posto.

VGB Power Tech 6/2005 (www.abb.com)
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BABCOCK BORSIG SERVICE: UGOVOR O
OSUVREMENJIVANJU DVA STARA BLOKA U
UJEDINJENIM ARAPSKIM EMIRATIMA

Babcock Borsig Service GmbH je dobio narudzbu za
osuvremenjivanje dva stara bloka elektrane Al Taweelah B u
Emiratu Abu Dabi, u okviru njihove privatizacije. U elektrani
je ukupno instalirano 1 068 MW. Tom proizvodnom kompleksu
pripada i postrojenje za desalinizaciju morske vode. Vrijednost
poslova iznosi 44 milijuna USD.

Uredenje gradilista bilo je planirano za rano proljece ove godine.
Na aktivnostima razvoja projekta osuvremenjivanja blokova bit
¢e angazirano 250 djelatnika.

Usluge osuvremenjivanja proizvodnih jedinica obuhvacaju
pregradnju sustava lozenja na Low-NOx gorace koji ¢e moci
koristiti dvije vrste goriva (prirodni plin/diesel-nafta). Za to se
predvida pregradnja cijelog sustava teskog loz ulja, ukljucujuéi
¢is¢enje 1 pregradnju rezervoarskog prostora i provedbu
modifikacije postoje¢eg pumpnog i procesnog postrojenja sustava
teskog loz ulja.

Predvida se pregradnja mjernih uredaja za naftu, plin, vodu i
elektri¢nu energiju, dva diesel agregata za proizvodnju elektri¢ne
energije pri hladnom startu, ugradnja sustava hladenja ulaznog

zraka za dvije plinske turbine GE9E, kao i isporuka i postavljanje
postrojenja za proc¢is¢avanje otpadnih voda.

Babcock Borsig Service je u ovom poslu konzorcijalni partner
tvrtki Siemens i FISIA Italimpianti.

VGB Power Tech6/2005 (www.babcock-borsig-service.de)
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ENEL I EDF POTPISALI MEMORANDUM O
RAZUMIJEVANJU (MUO)

Talijanska (ENEL) i francuska elektroprivreda (EDF) potpisali
su 30.5.2005. godine Memorandum o razumijevanju (MOU) radi
suradnje na francuskom EPR nuklearnom programu.

ENEL na taj nacin nastoji obnoviti svoje aktivnosti na nuklearnom
podrucju. Osim toga MOU doprinosi snazenju zajednickog
europskog nuklearnog projekta, koji novom suradnjom ENELA
i EDF-a dobiva jo$ jednog snaznog industrijskog partnera.

Ta suradnja je nova osnova za pojacano prisustvo ENELA na
velikom europskom trzistu elektri¢ne energije. Osim toga ENEL
¢e biti u mogucnosti raspolagati s Know-how u okviru vodeéeg
tehnoloskog EPR projekta. To je novi korak u strategiji trajnog
rasta ENEL-a na podru¢ju proizvodnje elektri¢ne energije.

Za EDF potpisivanje MOU-a znac¢i pocetak plodne suradnje
ENEL-a na EPR nuklearnom programu. To je istodobno daljnji
korak u deregulaciji europskog trzista energijom.

VGB Power Tech 6/2005 (www.enel.it, www.edf.com)
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E.ON ANLAGESERVICE NA POWER GEN EUROPE

Ve¢ tredi put u nizu E.ON Anlageservice sudjeluje kao izlagac¢
na Power Gen Europe. Ta priredba pruza dobru platformu za
predstavljanje paketa usluga tvrtke E.ON Anlageservice na
medunarodnoj razini i za kontakte sa stru¢nim ljudima iz svijeta
energetike.

Tvrtka je prosla razvojni put od pruzanja usluga ¢istog odrzavanja
do veoma opseznog servisiranja postrojenja. Tvrtka je s ekipom
od 650 stru¢njaka i specijalista strateski usmjerena i organizacijski
postavljena na pruzanje kompletnih usluga od projektiranja
do pustanja energetskih objekata u pogon za konvencionalne i
nuklearne elektrane.

Vazan dio aktivnosti tvrtke je usmjeren na nuklearne elektrane,
kao $to je npr. zamjena toplinskih izmjenjivaca u sustavu napojne
vode (NE Grohnde), zatim podrucje elektrotehnike aparata,
pustanje u pogon zastite generatora i regulacije napona u tijeku
zamjene statora generatora (NE Grafenrheinfeld), rekonstrukcija
diesel agregata, kao “all in one” ponuda¢ u NE Leibstadt,
Svicarska, zatim radovi na reviziji, projektiranju i rekonstrukciji
elektrotehnicke opreme i opreme za vodenje procesa u NE
Unterweser.

Pored toga tvrtka E.ON Anlageservice racuna i na izgradnju
novih elektrana. Kao svestrano i neovisno usluzno poduzece
otvoreno je za suradnju. Primjer je zajednicka izgradnja s tvrtkom
Putzmeister AG novog postrojenja za spaljivanje mulja iz uredaja
za prociS¢avanje zagadenih otpadnih voda u elektrani na kameni
ugljen Staudinger, koja je besprijekorno izvedena.
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Tvrtka E.ON Anlageservice sudjeluje u izgradnji nove elektrane
na smedi ugljen BoA 2/3, na poslovima inZenjeringa, isporuke
opreme i postavljanja niskotla¢nih zagrijaca i spremnika napojne
vode.

Aktivnosti tvrtke na medunarodnom trziStu svodila su se na
specijalne usluge elektrotehnickog laboratorija i centralne
radionice sa znanjima, etabliranom tehnikom i moguénostima
kompletne izrade pri¢uvnih dijelova za elektrane.

VGB Power Tech 6/2005 (www.eon-anlageservice.com)
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E.ON KUPIO SUVREMENU PLINSKU ELEKTRANU U
VELIKOJ BRITANIJI

Kc¢erka koncerna E.ON, tvrtka E.ON UK je postalal00 postotni
vlasnik plinske elektrane Enfield, locirane u blizini Londona.
Elektrana je kupljena za 109 milijuna GBP (oko 160 milijuna
eura) (preracunato po kursu 1 euro = 0,67 GBP ).

Elektrana raspolaze s instaliranom snagom od 392 MW.

Waulf Bernotat, predsjednik Uprave koncerna E.ON je izjavio:
“Kupnjom suvremene i u¢inkovite plinske elektrane Enfield,
preuzimamo vodec¢u ulogu u proizvodnji elektriéne energije i
jacamo poslovni polozaj koncerna na naSem glavnom trzistu u
Velikoj Britaniji”.

VGB Power Tech 6/2005 (www.eon.com)
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NUKLEARNA ELEKTRANA GOSGEN: PLANIRANA
OBUSTAVA POGONA ZBOG GODISNJEG REMONTA -

INVESTICIJE ZA DUGOROCNI POGON ELEKTRANE

Krajem svibnja obustavljen je pogon §vicarske nuklearne
elektrane Gosgen, zbog planiranog godisnjeg remonta postrojenja.
Zbog opseznih dogradnji usmjerenih na pobolj$anje sigurnosti i
stupnja korisnog ucinka elektrane, planirano je stajanje elektrane
do kraja srpnja ove godine.

Troskovi projekta stoje oko 50 milijuna Svicarskih franaka.
Ugovor za pregradnju sustava za odrzavanje tlaka dobio je
Framatome ANP, koji je izveo sli¢ne radove na nekim njemackim
nuklearnim elektranama. Nove sigurnosne ventile isporucuje
Winterthur Control Components Inc(ICC), nekadasnji Sulzer
Termtec AG.

U tijeku ovogodisnjeg remonta bit ¢e izmijenjeno 40 od ukupno
177 gorivih elemenata, s Cetiri elementa sa svjezim uranom
elementima i 36 elemenata s uranom iz procesa preradenog
istroSenog goriva.

Planirana je velika revizija generatora i visokotla¢nog dijela
turbine. Nakon 15 godina pogona, planira se zamjena rotora
visokotlacne turbine, s optimiranim lopaticama. Provest ¢e se
i konstrukcijske promjene usmjerene na poboljSanje stupnja
korisnog ucinka na separatoru vode, medupregrija¢ima i
niskotla¢nom dijelu turbine.

Zavrseni su radovi, zapoceti 2003. godine na izgradnji novog
rashladnog tornja. U tijeku remonata provedenih 2003. i 2004.
godine obnovljena je distribucija vode i odvaja¢ kapljica. Ove
godine zamijenit ¢e se hladnjaci.
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U tijeku ovogodiSnjeg stajanja zamijenit ¢e se polovina od 900
baterijskih ¢elija, ukupne tezine 100 tona. Ugradit ¢e se nove
baterije tre¢e generacije.

VGB Power Tech 6/2005 (www.kkg.ch)

doc

NUKLEARNA ELEKTRANA LEISTADT (KKL): DUZI
ZASTOJ PROIZVODNJE

U nuklearnoj elektrani Leibstadt doslo je 28.3.2005. godine
do kvara na generatoru, koja je dovela do automatskog
iskljucivanja turbine, a time i do neplaniranog ispada bloka i
zastoja u proizvodnji elektricne energije. Reaktor nije imao
posljedica zbog toga nepredvidenog dogadaja. Njegova snaga je
postupno smanjena na 25 posto. Postrojenje se ponasalo prema
projektiranim uvjetima. Nakon prve analize pogonskog dogadaja
odluceno je da se reaktor potpuno obustavi u 17 sati.

Nakon opseznog pregleda postrojenja i detaljne analize
proizvodaca opreme, doslo se do saznanja o prirodi kvara
generatora. Kao posljedica pregrijavanja doslo je do topljenja
statorskih limova generatora. To je dovelo do sekundarnih
ostecenja generatora.

Sedam tvrtki, suvlasnika elektrane snose godiSnje pogona i
remonta elektrane i dijele proizvedenu energiju prema vlasni¢kim
udjelima. TroSkovi su prakticki fiksna vrijednost, koji se placaju i
kad elektrana ne proizvodi elektri¢nu energiju. Oni iznose oko 1.3
milijuna CHF dnevno. U te troskove su uracunati i kraci prekidi
proizvodnje i godi$nja revizija postrojenja.

Zbog nastale Stete blok ¢e biti izvan pogona do pocetka rujna
2005. To je drugi veéi neplanirani zastoj nuklearne elektrane
Leibstadt u tijeku njenog 20-godiSnjeg pogona.

VGB Power Tech 6/2005 (www.kkl.ch)
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MARK-E I STADTKRAFT POVJERILI SIEMENSU
IZGRADNJU KOMBI ELEKTRANE NA LOKACIJI
HERDECKE

Tvrtka Mark-E AG, Hagen i norveski proizvodac elektricne
energije Statkraft AS Oslo, ugovorili s njemac¢kom tvrtkom
Siemens Power Generation (PG) isporuku kombi bloka na
prirodni plin snage 400 MW, po modelu “klju¢ u ruke”, koji ¢e
se izgraditi na lokaciji Herdecke.

Pored toga s tvrtkom Siemens je zaklju¢en ugovor o odrzavanju
kombi bloka u trajanju od 15 godina.

Nakon $to je tvrtka Mark-E ve¢ u ozujku 2005. zakljuéila ugovor
o dugoroénoj isporuci plina za kombi elektranu s WINGAS GmbH
Kassel, ostvarene su sve bitne pretpostavke za projekt, koje su
jamcile da ¢e se objekt pustiti u pogon do 2007. godine.

Gradevinski radovi na izgradnji visokoucinkovite i ekoloski
prihvatljive kombi elektrane, snage 400 MW i sa stupnjem
korisnog ucinka od 57,5 posto, trebaju poceti u rujnu 2005.
Probni pogon kombi bloka je predviden za jesen 2007. godine.
Ocekuje se godisnja proizvodnja bloka od 2.4 milijarde kWh.
Zahvaljujuéi visokom stupnju korisnog ucinka, elektrana je u
prvih pet godina pogona oslobodena od poreza za prirodni plin.
VGB Power Tech 6/2005 (www.mark-e.de)
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MVYV: KINA DOBIVA ISTRAZIVACKI I OBRAZOVNI
CENTAR ZA VJETROENERGIJU

Snaga vjetroelektrana, koja ¢e biti prikljucena na prijenosnu mrezu
Narodne republike Kine, treba porasti na 3 000 MW do 2010.
godine. Krajem 2001. godine u Kini je bilo instalirano svega 400
MW vjetroelektrana. Kini nedostaje stru¢na radna snaga koja bi
savladala planirani rast vjetroelektrana. Da bi se promijenila takva
situacija, Njemacko drustvo za tehnic¢ku suradnju (GTZ) iniciralo
je izgradnju 1 opremanje Istrazivackog i obrazovnog centra za
vjetroenergiju u Pekingu. GTZ financira taj projekt u Kini s 1,9
milijuna eura iz sredstava Savezne vlade.

Njemacka tvrtka Energie - Consult Ingenieurgesellschaft
mbH (DECON), Bad Homburg daje na raspolaganje svoje
specijaliste za vjetroenergiju i obnovljive izvore energije do
2009. godine. Decon je u 100 postotnom vlasnistvu tvrtke MVV
Energiedinstleistungen GmbH, Mannheim.

Centar za vjetroenergiju u Pekingu ¢e organizirati permanentne
kursove o tehnickim i ekonomskim pitanjima koristenja
vjetroenergije, certificiranju postrojenja za vjetroelektrane
i testiranju prikljucaka na mrezu. Na taj nacin ¢e se stvoriti
vazan centar u Kini, u kojem ¢e se pokretati sva pitanja i pruzati
sve informacije o vjetroenergiji i davati impulsi za stvaranje
kineske vjetroenergetike. Pored pruzanja opseznog Know-how o
kori$tenju vjetroenergije, na raspolaganju ¢e biti i mjerni uredaji,
tako da ¢e u buduénosti kineski laboratoriji mo¢i samostalno
organizirati mjerenja i ispitivanja.
VGB Power Tech 6/2005 (www.mvv.de)
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RWE: BUDUCE TEHNOLOGIJE ZA PROIZVODNJU
ELEKTRICNE ENERGIJE - U CENTRU PAZNJE
SMANJENJE CO2 I STEDNJA PRIMARNIH RESURSA

Tvrtka RWE je razvila postupak suSenja ugljena u fluidiziranom
sloju, koriStenjem interne otpadne topline (WTA). Za taj postupak
postoji veliki interes u svijetu. Uspjesno je zavrSeno testiranje
postupka susenja 1 400 tona australskog mrkog ugljena u ispitnom
postrojenju u Frechen-u . S WTA postupkom moze se povecati
stupanj korisnog ucinka najsuvremenijih elektrana za 10 %. Za
komercijalno koristenje WTA postupka predstoji proces ishodenja
dozvola za izgradnju i pogon prototipnog postrojenja na lokaciji
Niederaussem. Investicijski i pogonski troskovi projekta iznose
40 milijuna eura.

Pored toga RWE sudjeluje na mnogim projektima koji se bave
povecanjem parametara pare buduéih elektrana. U tijeku je
izgradnja postrojenja za testiranje komponenti za elektranu 700
°C u Scholven-u. U tom projektu financijski sudjeluje i EU.

Ve¢ sada je RWE angaziran u mnogim nacionalnim i zajedni¢kim
europskim projektima na razvoju opcije fosilno lozene elektrane
bez CO,.
VGB Power Tech 6/2005 (www.rwepower.com)
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RWE NUKEM: PRVI PUT OSTVARENA ZAMJENA
PROCESNOG RACUNALA U TIJEKU POGONA
ELEKTRANE

Stru¢njaci tvrtke RWE NUCEM GmbH su montirali novo procesno
racunalo u tijeku pogona nuklearne elektrane Gundremmingen.

Na osnovi detaljnih prethodnih radova bilo je moguce, prvi put
u Njemackoj, izvrsiti zamjenu i pustiti u pogon novo procesno
racunalo, u tijeku pogona nuklearne elektrane. Ve¢ nakon dva i
pol dana bile su na raspolaganju sve glavne funkcije sustava.

Na taj nacin elektrana ne ostaje bez racunalne potpore u tijeku
regularne faze revizije postrojenja.

Procesno racunalo prima oko 12 000 signala o najvaznijim
podacima procesa elektrane. Ti signali se preuzimaju i obraduju
i vizualiziraju u komandnoj prostoriji elektrane. Podaci se
istodobno i pohranjuju.

Pustanje u pogon novog procesnog racunala trajalo je trajalo tjedan
dana. Njemu je prethodilo jednogodisnje ispitivanje u tvornici,
u tijeku kojeg su provedena opsezna funkcijska ispitivanja. Sve
faze projekta su struéno nadzirane i vrednovane.

Zahvaljujuéi dobrim iskustvima s ovim projektom, u drugoj
polovini godine obnovit ¢e se, u tijeku pogona, procesno ra¢unalo
na bloku C.

VGB Power Tech 6/2005 (www.nukem.de)
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SIEMENS: VAZAN UGOVOR O MODERNIZACIJI
ELEKTRANE FRANCISCO PEREZ RIOS U MEKSIKU

Siemens Power Generation (PG) ¢e potpuno modernizirati dva
bloka elektrane Francisco Perez Rios, u blizini Mexico City-a.
Ugovor o osuvremenjivanju blokova zakljucen je s meksickom
tvrtkom Comisioén Federal de Electicidad (CFE). Vrijednost
ugovora iznosi 113 milijuna USD. Nakon zavr$etka predvidenih
radova, pocetkom 2007. godine, povecat ¢e se snaga blokova za
60 MW. Osim toga, racuna se na daljnji pogon moderniziranih
bloka za idu¢ih 20 godina.

Osuvremenjivanje blokova 2 i 3 obuhvaca kompletnu obnovu
turbina i generatora. Modernizirat ¢e se kondenzatori i rashladni
tornjevi, kao i tehnika vodenja procesa na oba bloka. Kotlovi i
njihove sastavne komponente ¢e se dovesti na najnovije stanje
tehnike. Povecat ¢e se stupanj korisnog u¢inka blokova i smanjiti
emisija po proizvedenom kWh.

VGB Power Tech 6/2005 (www.siemens.com/power generation)
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VATTENFALL: IZGRADNJA PILOT POSTROJENJA ZA
ELEKTRANU BEZ CO2 EMISIJE

Vattenfall ¢e izgraditi prvu pilot elektranu u svijetu na smedi
ugljen bez CO2 emisije, na bazi tzv. Oxyfuel postupka. Pilot
elektrana, u Ciju ¢e se izgradnju uloziti 40 milijuna eura bit ¢e
izgradena na lokaciji Schwarze Pumpe.

Vattenfall pilot postrojenje, termicke snage 30 MW sluzit ¢e za
istrazivanje i razvoj nove Oxyfuel tehnologije. Pilot elektrana
bi trebala uci u probni pogon 2008. godine, nakon planirane tri
godine izgradnje.

Pri tom postupku izgara smedi ugljen u prisustvu smjese
sastavljene od Cistog kisika i recikliranog dimnog plina. Nova
tehnologija treba omoguciti odvajanje uglji¢nog dioksida u tijeku
procesa izgaranja mrkog ugljena.

Svedski Vattenfall je vlasnik najsuvremenijeg parka elektrana na
smedi ugljen u svijetu, koje su izgradene u Lausitz-u i Srednjoj
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Njemackoj. U novoizgradene elektrane, odnosno obnovljene
blokove jedini¢ne snage 500 MW, ulozeno 90-tih godina 9
milijardi eura.

Projekt pilot elektrane se gradi u suradnji s vode¢im istrazivackim
institutima njemackih sveucilista.
VGB Power Tech 6/2005 (www.vattenfall.de)
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STRUJA IZ INDUSTRIJSKIH I PRIVATNIH
ELEKTRANA

Prema podacima udruge njemacke elektroprivrede (VDEW) u
Njemackoj je elektricna energija iz privatnih izvora i suviska
elektri¢ne energije u industriji, uvedena u opcu elektroprivrednu
elektri¢cnu mrezu, povecana u 2004. godini za okruglo 13 %,
prema prethodnoj godini. Prvenstveno je pove¢an udio iz privatnih
elektrana, na bazi obnovljive energije.

U prilozenoj tablici navedena je, za godine 2003. i 2004.,
elektri¢na energija predana elektroprivrednoj elektri¢noj mrezi
iz industrijskih i privatnih elektrana, a na kraju tablice i ukupna
elektri¢na energija, utro$ena u zemlji, u milijardama kWh.

Uvodenje iz 2004. 2003.
mlrd. kWh mlrd. kWh
industrijskih elektrana 25,1 25,6
privatnih elektrana 32,8 25,8
UKupni utrosak el. en. 537,7 533,7
EW, god. 104(2005), br. 10
Mrk

AUTOBUS ZA SVJETSKO NOGOMETNO PRVENSTVO
U NJEMACKOJ 2006.

Na velesajmu u Hannoveru prikazan je prototip autobusa na
pogon gorivim éelijama koji je proizvela bavarska tvrtka “Proton
Fuel Cell GmbH”. Vozilo je prikazano, u zajednickom nastupu
kompetentnih poduzeéa pokrajina Sjeverna Rajna — Vestfalija
(NRW), da postane medunarodno vodeée podrucje u tehnologiji
gorivih ¢elija i vodika.

Ovaj je tip autobusa predviden da prometuje za vrijeme svjetskog
nogometnog prvenstva u Njemackoj 2006. On ¢e biti ukljucen
u promet gradova Gelsekirchen, Dortmund i Kéln, gdje se igra
prvenstvo. Oni mogu vrlo dobro sluziti za vezu sa zra¢nom
lukom. Glavna im je prednost §to nema ispusnih plinova koji
zagaduju atmosferu i mogu zamijeniti dostavna postanska
elektri¢na vozila.

EW, god. 104(2005), br. 10
Mrk

PROIZVODPACI MNOGO OCEKUJU OD 1ZVOZA
VJETROELEKTRANA

Na temelju sve manjeg porasta gradnje vjetroelektrana u
Njemackoj, bransa proizvodaca takvih elektrana sve vise ratuna
na izvoz svojih proizvoda. 1zvoz je iznosio godine 2004. oko 50
% sveukupnog prometa branse, a ra¢una se da ¢e u godini 2005.
iznositi oko dvije trecine sveukupnog prometa. Domace ce trziste
opet ojacati, kad se stare jedinice postojecih vjetroelektrana
zamijene novima vece snage. Mnogo se o¢ekuje od ostvarenja
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projekata parka vjetroelektranau Sjevernom i Istoénom moru. Do
godine 2010. predvideno je izgraditi oko 3 000 MW instalirane
snage. Racuna se da ¢e prvi park vjetroelektrana biti izgraden u
Isto¢nom moru godine 2006., a u Sjevernom 2007.

EW, god. 104(2005), br. 10
Mrk

PUMPNO-AKUMULACIJSKA HIDROELEKTRANA U
AUSTRUJI

Izmedu izvodaca radova Vith Siemens Hydro i elektroprivrednog
poduzeca Illwerke, sklopljen je ugovor vrijedan 60 milijuna
eura za opremu pumpno-akumulacijske hidroelekrane Kops II.
Elektrana ¢e biti izgradena u kaverni s neto padom oko 800 m,
snage 450 MW.

Predvida se ulazak u pogon u godini 2007/8.

EW, god. 104(2005), br. 10
Mrk

TEMOELEKTRANE U BUDUCNOSTI NJEMACKE
ELEKTROPRIVREDE

U njemackoj elektroprivredi trazi se najbolje rjeSenje za nove
termoelektrane. S obzirom na stanje postojecih elektrana,
planirani izlazak iz nuklearne energije i smanjenje CO,, uz lagani
porast potrosnje elektri¢ne energije, moralo bi se do godine 2030.
izgraditi barem 55 termoelektrana.

Procjenjuje se kako se jo§ dugo moze, uz modernizaciju i
povacanja snage postrojenja, produljiti rad postojecih elektrana.
Pogonska ograni¢enja mnogih elektrana i ograni¢ene moguénosti
prijenosa elektri¢ne energije traze, da se do 2030. godine izgradi
65 000 MW instalirane snage, a to iziskuje investicije od 40 do
50 milijardi eura.

Kod novogradnje elektrana, uz druge faktore, svakako je vazna
i lokacija. Danas postoje projekti elektrana instalirane snage 18
000 MW s utvrdenim lokacijama, ostalo je neizvjesno.

Svakako najvazniju ulogu ima pitanje, na kojoj ¢e se bazi goriva
projektirati nove elektrane. Nesigurnost u promjeni cijene
energenata u buduénosti i cijena certifikacije CO, potpuno je
neizvjesna. Posebna je studija izradena u Njemackoj, koja ¢e
olaksati elektroprivrednim stru¢njacima odluku o modernizaciji
elektrana. Isto je tako izradena studija o budu¢im moguénostima
dobave energenata i njihovim cijenama.

EW, god. 104(2005), br: 10
Mrk

KUVAJT POJACAVA SVOJU VISOKONAPONSKU
MREZU

S njemackom tvrtkom Siemens i elektroprivredom Kuvajta
zakljucen je ugovor o izgradnji ¢vorne trafostanice 300/132/11
kV. Ugovor je vrijedan 70 milijuna eura. Predvidena je izgradnja
trafostanice s plinom izoliranim prekida¢ima, sa 15 polja 300
kV, 26 polja 132 kV i 25 polja 11 kV uz dvostruke sabirnice.
Ugovoreno je da cijeli uredaj funkcionira i kod temperature od
52 °C. Tvrtka Siemens ¢e dobaviti transformatore, svu zastitu i
uredaje za upravljanje.

EW, god. 104(2005), br. 10
Mrk



SUSEJE SMEPEG UGLJENA

Tvrtka RWE Power planira izradu prototipa uredaja za
predsusenje smedeg ugljena prije ulaska u proces izgaranja. Time
bi se povecala efikasnost novih termoelektrana. U prototipskom
uredaju u Niederanssenu, na kraju je provjeravanje tehnicke i
komercijalne zrelosti ovog postupka susenja smedeg ugljena.

EW, god. 104(2005), br. 10
Mrk

SITNA PRASINA U NJEMACKOJ ATMOSFERI

Prilikom rasprave, u Njemackoj, o utjecaju sitne prasine (Cestica
promjera 10 mikrometara i manje) na ljudsko zdravlje, iznijeti su
podaci ureda za okoli§ (UBA) o ovakovoj emisiji u Njemackoj,
u godini 2002. Na promet je ukazano kao na velikog zagadivaca,
ali 1 industrija, elektrane, kucanstva i ostalo sudjeluje u emisiji
sitne prasine. Koliko je ona ukupno iznosila i emisije iz pojedinih
podrucja navedeno je, u tisuéama tona, u tablici 1. Kucanstva veé¢
danas, kao zagadivaci, sudjeluju s 10 % udjela, ali oekuje se u
buducénosti i povecanje, radi povecanog lozenja drvom.

Tablica 1 - Emisija iz pojedinih podrucja

Grupa 1000 tona
Industrijski procesi 56,7
Termoelektrane i ostalo 43,1
Promet 34,8
Ukupno 134,6

EW, god. 104(2005), br: 11
Mrk

VDEW OSNIVA U NJEMACKOJ CENTRALNO
MJESTO SAKUPLJANJA ENERGETSKIH PODATAKA

Njemacka elektroprivredna udruga VDEW, savezna i komunalna
poduzeca i savez njemackog plinskog i vodnog gospodarstva,
osnivaju centar za sakupljanje energetskih podataka. Energetski
dobavlja¢i moraju ionako slati upravnoj vlasti takve podatke.
Svrha planiranog sakupljanja energetskih podataka na jednom
mjestu je, da se dade upravnoj vlasti moguénost gospodarskog
bilanciranja i racuna troskova energetskih dobavljaca.

EW, god. 104(2005), br. 11
Mrk

GORIVE CELIJE ZA KUCANSKE POTREBE

U Njemackoj, u Darmstadtu, prikazan je pilot projekt, kojim se
gorivim ¢elijama, na pogon zemnim plinom, opskrbljuje vise
kucanstava elektricnom energijom i toplinom. Ova mala elektrana
toplana gradena je od tvrtke SulzerHexis. Troskovi planiranja
postrojenja iznosili su 131 000 eura. 50 % ovog troska snosilo je
Ministarstvo pokrajine Hessen, a ostalo elektroprivreda juznog
Hessena (HSE). Svrha je ovog postrojenja da se unaprijedi
tehnologija gorivih ¢elija i iskusa njezina ispravnost pod relanim
uvjetima potro$nje u kuéanstvu.

Projekt ¢e biti struéno pracen od elektrotehnickih i informatic¢kih
struénjaka, stru¢ne visoke $kole u Darmstadtu i predstavnika
HES-a koji su osobito zainteresirani za taj projekt. Mozda ¢e

tehnologija gorivih ¢elija moéi u buduénosti rijesiti probleme u
elektroprivredi. HES ne zanima samo uporabljivost gorivih ¢elija
u domacdinstvu, ve¢ i djelovanje u elektriénoj mrezi. Tim bi se
mogli dobiti vrlo vazni podaci za planiranje elektri¢nih mreza.
U HSE-u misle i dalje u buducnost. Stotine ovakovih gorivih
¢elija mogu se preko inteligentne tehnike upravljanja vezati u
virtualnu elektranu.

EW, god. 104(2005), br. 11
Mrk

STRUCNI SKUP O GORIVIM CELIJAMA ZA POGON
VOZILA, ODRZAN NA ISLANDU

U glavnom gradu Islanda, Reykjaviku, odrzan je u travnu (2005.
godine), strucni skup o iskustvima s vozilima na pogon gorivim
¢elijama. Vise od dvije godine prometuju na Islandu tri autobusa
na pogon gorivim ¢elijama, u okviru projekta “ECTOS”, kojeg
podupire i Europska komisija. Vodik i gorive ¢elije uzivaju na
Islandu potporu na najvisem mjestu. Cilj je da Island postane
prva nacija za ¢iji se promet upotrebljava vodik kao pogonsko
sredstvo.

U isto je vrijeme u provedbi i paralelni projekt “CUTE”, prema
kojem u devet europskih gradova prometuje pokusni autobus s
gorivim ¢elijama.
Preko 150 stru¢njaka, iz drzava cijelog svijeta, na skupu je
raspravljalo o iskustvima vozila na pogon gorivim ¢elijama.
Referenti su iskustva ovih projekata ocijenili pozitivno, premda
je bilo i nekih tehni¢kih poteskoca. Diskutiralo se i o netehni¢kim
problemima, na temelju izjava putnika, u takvim autobusima.
Njihovo je misljenje pretezno pozitivno.
Shell-Hydrogen izgradio je u Reykjaviku, prvu u svijetu, punionicu
gorivom za vodik, kao dio normalne stanice za benzin.
EW, god. 104(2005), br. 11

Mrk

STRUCNI SKUP EUROPSKE KOMISIJE O TEHNICI
VODIKA I GORIVIH CELIJA

Europska je komisija organizirala, u Briselu, tehnoloski stru¢ni
skup “Vodik i gorive ¢elije”. Skupu je prisustvovalo oko 500
eksperata i vrhunskih vodec¢ih ljudi iz elektroprivrede. Na skupu
se diskutiralo o razvoju i marketingu energetske tehnike vodika
i gorivih celija. Naglaseno je da se industrija i EU mora viSe
angazirati, a znanstvene ustanove slati viSe znanja o tehnologiji
vodika. EU mora razviti povoljnu politicku klimu. Izlozeni su
razvojni ciljevi da Europa ostane na vrhu razvoja. Receno je da se
ne moze predvidjeti buduéi razvoj ove tehnologije, ali je sigurno
da u brzom razvoju u svijetu, bit ¢e i brz razvoj tehnologije
vodika i gorivih ¢éelija.
EW, god. 104(2005), br. 11

Mrk

POVEZIVANJE EUROPSKE I AZIJSKE ELEKTRICNE
PRIJENOSNE MREZE

Na putu ostvarenja medunarodne suradnje u energetici,
predsjednik UCTE-a M. Fuchs najavio je izradu studije o
mogucnosti spajanja europske UCTE prijenosne elektri¢ne mreze
s rusko-azijskom mrezom LPS/UPS. Uz UCTE sudjelovat ¢e i
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udruge vlasnika elektri¢nih prijenosnih mreza u kontinentalnoj
Europi. Na izradi studije sudjelovat ¢e preko 100 eksperata iz
kontinentalne Europe i Rusije. Prema planu, ta bi elektricna
mreza povezala 13 vremenskih zona, s 800 milijuna stanovnika,
od Portugala do Mongolije.

Predsjednik UCTE-a je zaklju¢io da povezivanje mreza biva
razumno tek, ako se zajamci da opskrba elektricnom energijom
u Europi bude i u buduénosti sigurna kao i dosada.

EW, god. 104(2005), br. 12
Mrk

KOMUNIKACIJA I INFORMATIKA U KUCANSTVU
TRAZE TAKODPER ELEKTRICNU ENERGIJU

Prema podacima njemacke elektroprivredne udruge (VDEW),
od ukupnog troska energije njemackog kucanstva, najvise se
energije trosi na grijanje, a zatim na auto.

Uredaji komunikacija i informatike trose u prosje¢nom kucanstvu
nesto vise energije od rasvjete. Takvi su uredaji u Njemackoj naglo
rasli. Dok je u godini 1998. imalo PC oko 39 % kucanstava, taj
je broj danas narastao na 61 %. Umnozili su se i prikljuccei na
internet. Godine 1998. bilo ih je 3,1 milijun, a u godini 2003.
oko 18,2 milijuna. Udio u % energije za pojedine grupe potrosnje
iskazane su u prilozenoj tablici.

Grupa Udio %
Grijanje 53
Auto 30
Topla voda 8
Kucéanski aparati 7
Komunikacije i informatika 1
Rasvjeta 1

EW, god. 104(2005), br. 12
Mrk

TROSKOVI PROSJECNOG NJEMACKOG
KUCANSTVA

Prema njemackom statistickom godi$njaku i MVV Energie,
prosjecno kucanstvo u Njemackoj mjesecno trosi na struju, vodu
i ostalu energiju oko 160 eura. Specifikacija mjese¢nih troskova
dana je u prilozenoj tablici u postocima.

Grupa tro§kova Udio u %
Stanarina, voda, struja, goriva 25
Promet 14
Jelo i pice
Kultura i zabava

—_
)

Kucanski aparati

Odjeca i obuéa
Goséenje
Osiguranje — usluge
Zdravstvo

Alkohol i duhan
Komunikacije

Tjelesni uzgoj
Ostalo

NI ||| 2|©

EW, god. 104(2005), br. 12
Mrk
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NOVI JAKI IZVORI NEUTRONA

U mjestu Garching (kraj Miinchena), pusten je u rad reaktor,
jaki izvor neutrona. Uredaj je vlasnistvo Tehnic¢kog sveucilista u
Miinchenu. Nakon svih dobivenih dozvola sveuciliste u Miinchenu
postalo je odgovorni vlasnik ¢itavog uredaja, snage 20 MW.

Na temelju visokog toka neutrona i najmodernijeg instrumentarija,
ovaj izvor neutrona ima S$iroki spektar upotrebljivosti.
Internacionalnom timu znanstvenika uredaj ¢e sluziti kao osnova
za istrazivanje u fizici, kemiji, histologiji, medicini i nauci o
materijalima.
EW, god. 104(2005), br. 13

Mrk

PROSJECNA KORISNOST NJEMACKIH ELEKTRANA

Njemacka velikim financijskim ulaganjima stalno poveéava
efikasnost svojih elektrana. Prema podacima VDEW, godine
1950. srednja korisnost elektrana iznosila je 20 %, a godine 2003.
oko 38 %. Prema investicijskom programu, od 40 milijardi eura,
do godine 2020. jos$ ¢e se efikasnost elektrana znatno povecati.
Novogradene elektrane na ugljen rade s efikasnoscéu od skoro 45
%, a uredaji na zemni plin s plinskim i parnim tubinama postizu
i 58 % efikasnosti.

Stalno godi$nje povecanje korisnosti njemackih elektrana, u
postocima, navedeno je u prilozenoj tablici.

Godina Korisnost %
1950. 20
1960. 28
1970. 33
1980. 35
1990. 35
2000. 36
2003. 38

EW, god. 104(2005), br: 13
Mrk

ELEKTRANA LOZENA BIOMASOM

Konzorcij pod vodstvom minhenskih energetic¢ara, isporucio
je termoelektrani Mannheim, koja ¢e se loziti biomasom, svu
potrebnu tehnicku opremu, kao kotao, parni uredaj i generator za
proizvodnju elektri¢ne energije. Tvrtka LAE-Inginnering dobavila
je cijelu automatiku i uredaj za vodenje pogona. Elektrana ce
koristiti otpatke drveta iz industrije, uz ostali drveni otpad.
Od lipnja 2005. godine drveni se otpad viSe ne smije bacati na
deponije. Ovakvog se otpada u Njemackoj godi$nje nabere oko
10 milijuna tona. Elektrana Mannheim prva je od planirane tri
elektrane, loZzene biomasom. Projektom je predvideno da elektrana
proizvede godisnje 100 000 MWh elektri¢ne energije, uradu od 8
000 sati, uz snagu generatora od 20 MW. Prema potrebi elektrana
moze industriji davati i toplinsku energiju.

EW, god. 104(2005), br. 13
Mrk

KONGRES EURELECTRO

U lipnju 2005. godine, odrzan je u Becu kongres krovne
organizacije europskog elektrogospodarstva “Eurelectro”.



Kongres se suglasio da je cilj europskog elektrogospodarstva
razvijati energetsku ucinkovitu proizvodnju, siromasnu s CO,,
sigurnu i konkurentnu. Istaknute su sve prednosti elektri¢ne
energije. Treba ostvariti dobivanje Ciste energije, koriStenjem
obnovljivih energetskih izvora i nove tehnologije energetskog
pretvaranja fosilnog goriva. Dalje unaprjedivati europsko
gospodarstvo povecanjem energetske ucinkovitosti u prometu,
trgovini i kucanstvu.

Time ¢e se zivot europskih gradana poboljsati i ostvariti
konkurentnost europskog gospodarstva.
EW, god. 104(2005), br. 14/15

Mrk

RECIRKLIRANJE STARIH ELEKTRICNIH
OSIGURACA

Njemacko drustvo “NH-HN Recycling”, koje si je stavilo u
zadataka recirklazu izgorjelih nisko i visokonaponskih osiguraca,
proslavilo je svoju desetgodisnjicu djelovanja. U tih 10 godina
sakupilo se, od starih osiguraca oko 122 000 kg bakra i oko 2 500
kg srebra. Time je ustedeno oko 87 000 tona rude, a za transport
rude 220 zeljeznickih vagona.

EW, god. 104(2005), br: 14/15
Mrk

VELIKO GRADILISTE VJETROELEKTRANA U
SJEVERNOM MORU

Na velikom gradili§tu u Sjevernom moru, gradi se, u svijetu,
najveci park vjetroelektarna.

Sastojat ¢e se od 80 giganstskih jedinica, visine 110 m. Prema
planu, elektrane ¢e godi$nje proizvoditi 600 milijuna kWh,
dostatna energija za 160 000 privatnih kucanstava.

Jos je veliko gradiliste “N24” od 20 km?, pred zapadnom obalom
Danske.

EW, god. 104(2005), br. 14/15
Mrk

VAZNOST TEHNIKE VODENJA

Postojece elektrane i europski ekonomski i politicki ciljevi
vode prema promjeni energetskog miksa. Veliki dio postojecih
elektrana, bit ¢e u pogonu i u sljedecoj dekadi i trazi pojacanu
pozornost na daljnje optimiranje. Time ¢e mnogo pomoc¢i tehnika
vodenja, kao nervni centar. Dodatni zadaci optimizacije procesa i
pogona, kao i tehnologiju daljnjeg razvoja, dodaju se postojecem
sustavu vodenja. Pad troskova i povecanje vremena do obnove,
jesu aktualna rjeSenja u buduénosti. Postoje¢u bazu treba
kombinirati, uz punu funkcionalnost integracije i to s obzirom
na investicije.

EW, god. 104(2005), br: 14/15
Mrk

ENERGETSKA POLITIKA JE TEHNOLOSKA
POLITIKA

U zemlji, kao $to je Njemacka, gdje se jedna trec¢ina energije mora
uvesti i biva pojacana u tijeku razvoja, kao domaca energija djeluje
tehnicko znanje o podizanju u¢inkovitosti energetskih pretvorbi.
Osim toga, takva tehnic¢ka znanja stvaraju izvozne moguénosti,
od kojih zemlja Zivi.

Jos uvijek nacionalna korisnost iznosi tek 15 %. Od 6 kWh u
energentima primarne energije, na kraju energetskog lanca moze
se koristiti 1 kWh energije. U svijetu taj je odnos jo$ gori.

Na velesajmu u Hannoveru izlozene su sve mogucnosti proizvodnje
i koriStenja vodika, osobito u gorivim ¢elijama. Istaknuta je
velika upotrebljivost gorivih ¢elija u pokretnim uredajima i kao
decentarlizirani izvori energije velike uc¢inkovitosti. Tehnici
vodika predvida se velika buducnost i uloga u energetici, a mogu
se proizvesti i energetske pretvorbe velike efikasnosti, ¢ime ¢e se
povecati nacionalna korisnost.

EW, god. 104(2005), br. 14/15
Mrk
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POCETAK RADA HRVATSKOG ZAVODA ZA NORME (HZN) NOVE SAMOSTALNE JAVNE USTANOVE

Nakon dugotrajnih priprema, od 1. srpnja 2005. godine zapoceo je s radom Hrvatski
zavod za norme kao nacionalno normirno tijelo Republike Hrvatske. Hrvatski zavod za
norme osnovala je Vlada Republike Hrvatske Uredbom o osnivanju Hrvatskog zavoda za
norme (Narodne novine 154/2004, 44/2005) donesenom temeljem Zakona o normizaciji
(Narodne novine 163/2003) .

Potpisivanjem Sporazuma o stabilizaciji i pridruzivanju Republika Hrvatska je
preuzela obvezu postupnog uskladivanja s tehnickim propisima Europske unije, ali i s
europskom normizacijom, mjeriteljstvom i akreditacijom te postupcima ocjene
sukladnosti'. Ispunjavanje te obveze uvjet je za prikljulivanje Republike Hrvatske
Europskoj uniji.

Osnivanjem Hrvatskog zavoda za norme ispunjava se Jjedan dio zahtjeva Sporazuma,
odvajaju se poslovi propisivanja (odgovornost drZavne uprave) od poslova normizacije
(odgovornost svih zainteresiranih strana), a hrvatska se normizacija ustrojava na
europski nac¢in izdvajanjem poslova normizacije izvan drZavne uprave u novu neovisnu
javnu ustanovu. Uvodenjem Clanstva i ¢lanarine u Hrvatskom zavodu za norme postupno
se uvodi 1 odgovornost zainteresiranih strana za djelomié¢no financiranje nacionalne
normizacije.

HZN je osnovan radi ostvarivanja ciljeva normizacije: poveclanja razine sigurnosti
proizvoda i1 procesa, ¢uvanja zdravlja i Zivota ljudi te zastite okoliSa, promicanja
kakvoée proizvoda, procesa i usluga, osiguravanja svrsishodne uporabe rada,
materijala i energije, poboljsSanja proizvodne ucinkovitosti, ogranicenja
raznolikosti, osiguranja spojivosti i zamjenjivosti te otklanjanja tehnickih zapreka
u medunarodnoj trgovini.

Djelatnost Hrvatskog zavoda za norme utvrdena je Zakonom o normizaciji i Uredbom o
osnivanju Hrvatskog zavoda za norme kao djelatnost od interesa za Republiku Hrvatsku
koju obavlja iskljucivo Hrvatski zavod za norme.

Osnovna djelatnost HZN-a je priprema, prihvacanje i izdavanje hrvatskih norma i
drugih dokumenata iz podruc¢ja normizacije. HZN ¢e odrzavati zbirku hrvatskih norma i
voditi registar hrvatskih norma.

Takoder, ova ¢e ustanova pruzati informacije o nacionalnim, europskim i medunarodnim
normama cjelokupnoj Jjavnosti, a posebno hrvatskom gospodarstvu.

Hrvatski zavod za norme preuzeo je obveze koje je DrZavni zavod za normizaciju i
mjeriteljstvo dosad imao kao ¢lan medunarodnih i europskih organizacija i postao je,
kao hrvatsko nacionalno normirno tijelo, njihov novi ¢lan. To su medunarodne
organizacije ISO? i IEC® te Europski institut za telekomunikacijske norme ETSI® u

kojima je DZNM bio punopravni ¢lan

! glanak 73. Sporazuma o stabilizaciji i pridruZivanju izmedu Republike Hrvatske i Europskih zajednica i njihovih
drzava Clanica

2 International Organization for Standardization

® International Electrotechnical Commission

* European Telecommunications Standards Institute
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i europske organizacije CEN® i CENELEC® u kojima je DZNM bio pridruZeni c¢lan.

E

Hrvatski zavod za norme svojim ¢lanstvom u medunarodnim i europskim organizacijama
osigurava neprekinutu dostupnost medunarodnih i europskih norma i pravo na njihovo
prihvac¢anje na nacionalnoj razini, ali i pravo na sudjelovanje hrvatskih predstavnika
u izradi norma na medunarodnoj odnosno europskoj razini.

Takoder, Hrvatski zavod za norme od Drzavnog zavoda za normizaciju i mjeriteljstvo
preuzeo je dosad ustrojene tehnifke odbore (DZNM/TO) u svim podrucdjima normizacije,
kao 1 njihove pododbore i radne skupine. Ta su tijela preimenovana u HZN/TO, odnosno
HZN/TO/PO/RS. Radi se o 172 tehnicka odbora, 194 pododbora i 36 radnih skupina s oko
3500 c¢lanova.

Hrvatski zavod za norme nastavlja dalje graditi nacionalnu zbirku norma koja u
trenutku pocetka rada HZN-a sadrzi oko 10000 hrvatskih norma, nastalih uglavnom
prihvac¢anjem medunardnih i europskih norma.

Proces implementacije europskog zakonodavstva u hrvatsko zakonodavstvo koji je u
tijeku postupno ¢e povecavati potrebu za novim hrvatskim normama i sigurno ce
povecati interes za hrvatsku normizaciju. Ukljucivanje veceg broja zainteresiranih u
normizacijski rad moZe ubrzati proces upoznavanja s novim europskim i medunarodnim
normama 1 proces njihova prihvac¢anja u Hrvatskoj. Prihvac¢anje novih norma omoguc¢it c¢e
njihovu dostupnost i potaknuti primjenu tako da se u Hrvatskoj ocekuje postupno
stvaranje kulture dragovoljne primjene norma koja je primjerena suvremenim razvijenim
drzavama i Europe i svijeta i1 koja ¢e pridonijeti spremnosti Republike Hrvatske za
¢lanstvo u Europskoj uniji.

5 European Committee for Standardization
6 European Committee for Electrotechnical Standardization

500



i;— B H E N Hrvatski
B | zavod za norme

Privremena ravnateljica Hrvatskog zavoda za norme na temelju ¢lanka 16. Zakona o normizaciji
(Narodne novine broj 163/2003) objavljuje

JAVNIPOZIV
za Clanstvo u Hrvatskome zavodu za norme
l.

Pozivaju se sve zainteresirane pravne i fiziCke osobe da podnesu prijave za Clanstvo u
Hrvatskome zavodu za norme (u daljnjemu tekstu: HZN).

Pisanu prijavu radi ostvarivanja svojih interesa u vezi s hrvatskom normizacijom moze podnijeti
pravna ili fizicka osoba sa sjediStem, odnosno prebivalistem u Republici Hrvatsko;.

Clan HZN-a &lan je Struénog vijeéa i ima pravo sudjelovati u radu HZN-a u skladu s Uredbom o
osnivanju (Narodne novine broj 154/2004, 44/2005), Statutom i drugim opéim aktima HZN-a.

V.
Clanstvo se u HZN-u ostvaruje nakon pisane prijave za &lanstvo i potpisane izjave o prihvaéanju
nacela i pravila HZN-a. Ako prijavi za €lanstvo nije prilozena izjava o prihva¢anju nacela i pravila
HZN-a, prijava se neée razmatrati.

V.
Clan je duzan plaéati ¢lanarinu koja je odredena Odlukom o iznosu &lanarine u HZN-u.

VI.
Pozivaju se zainteresirani da u roku od tri mjeseca od objave ovoga poziva podnesu pisanu
prijavu za Clanstvo Hrvatskomu zavodu za norme, p.p. 167, HR-10002 Zagreb, s naznakom
«CLANSTVO U HRVATSKOME ZAVODU ZA NORME».
Obrazac za prijavu za €lanstvo, izjava o prihvacanju nacela i pravila HZN-a, Pravilnik o ¢lanstvu,
Odluka o iznosu €lanarine i Statut dostupni su u HZN-u (Ulica grada Vukovara 78, Zagreb) i na

internetskoj stranici: www.dznm.hr.

Privremena ravnateljica
Hrvatskog zavoda za norme

mr.sc. Snjezana Zima, dipl.ing.

501



Stranica4
HRN SO 2145:1999

Dokumentacija - Obroj€ivanje razdjela i podrazdjela u pisanim

dokumentima
1 Svrhai podruéje primjene 1122 Fizi¢ke osobine stanica
1.1.23 Nezive uklopine protoplasta
Ova medunarodna norma uspostavija sustav za obroj&i- 12 glst'ologua_ )
vanje razdjela i podrazdjela u pisanim dokumentima. Od- 12; VbllkovanJetklva
nosi se na sve vrste pisanih dokumenata, na primjer na ru- b '2'2 1 Ortfit'ﬁ stanica
kopise, tiskana djela, knjige, ¢lanke u casopisima, upute 2l ikovna tkiva
za uporabu i norme. 13 Organografija
1.31 Vegetativni organi
Obrojéivanje razdjela i podrazdjela u pisanom dokumentu :
preporucuje se ako:
- pojasnjava redoslijed, vaZnost i medusobne veze poje- 13120 Lukovica opéenito
dinih razdjelai podrazdjela 1.3.1.21

- pojednostavnjuje pretraZivanje i pronalaZenje pojedinih
odlomaka u tekstu i omogucuje navodenje pojedinih di-
jelovateksta

- olak8ava upudivanje unutar pisanog djela.

2 Obrojcivanje razdjela i podrazdjela
2.1 Za obrojcivanje treba upotrebljavati arapske brojeve.

2.2 Glavne razdjele (prva razina) u pisanom dokumentu
treba obrojciti slijedom potevsibrojem 1.

2.3 Svaki glavni razdio moZe se podijeliti na bilo koji broj
podrazdjela (druga razina), koje isto tako treba obrojditi sli-
jedom. Ta metoda raspodjele i obrojéivanja moZe se nasta-
viti na neograni€enom broju dafjnjih podrazdijela (tre¢a i
Cetvrtarazina).

Preporucuje se, ipak, ograniciti broj podrazdjela tako
da je brojeve lako prepoznati, éitati i navoditi.

2.4 izmedu brojeva koji oznacavaju podrazdjele na razligi-
tim razinama stavlja se tocka (vidi primjer naveden nize).
1za broja koji oznaéuje zadnju razinu ne stavija se tocka.

Primjer:

1. razina 2. razina 3. razina
1 (2.1 (2414

2 2.2 211.2

3 23 2113

9 29 2119
10 2.10 2.11.10
11 L 2.1 { 21111

2.5Broj 0 (nula) moze se dodijeliti prvom razdjelu na sva-
koj razini kako bi se oznacila uvodna rijeg, predgovor, uvod
ilineka druga sliéna podjela.

Primjer pregledasadrzaja:

Uvad
Morfologija
Citologija
Obilik i veliina stanica
Zivisadrzaj stanica
1 Dijelovi stanica (sastavni dijelovi)

A e O
Lla s
N -

Struktura tipi¢ne lukovice

2 Fiziologija

21 Metabolizam

211 Kemijski sastav biljke

212 Unos ikretanje branjivih tvari
22 Razvoj

221 Uvijeti rasta
2211 Mijerenjerasta

A2A 3 kretanje
2.3.1 Lokomotivni pokreti

3 Navodenje brojeva razdjela i
podrazdjela u tekstu

Ragzdjeli ili podrazdjeli navode se u tekstu prema ovim pri-
mjerima:

Primjeri“:
.. utogki4 ...
LLvidi9.2 L.

... tre¢iodlomak u1.1.2.2 ...

4 Govorni oblik

Kada se broj razdjela ili podrazdjela izgovara, tocke se
izostavljaju.

Lot
Primjeri ),

2 "dva"

2.1.1 "dvajedanjedan"

211 “dvajedanaest’

2.27 “dvadvadesetsedam”

" Za izraze koji se upotrebljavaju za oznadivanje razdjela i pad-
razdjela upucujemo na to¢ku 4 u 1SO Guide 1, Presentation of in-
ternational Standards and Technical Reports



