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NEKI ASPEKTI USPOREDBE VELIKIH GENERATORA PARE LOZENIH
KAMENIM UGLJENOM | LIGNITOM |

Dr. Dubravko Matanié, Zagreb

UDK 621.181.1:620.9
STRUCNI RAD

U ¢lanku se usporeduje veli¢ina kotlova lozenih lignitom i kamenim ugljenom i njezin utjecaj na cijenu kotlovskog postrojenja.

Kljuéne rijeci: generatori pare, ugljen, dimenzije, investicije.

Dugogodis$nji razvoj generatora pare (GP) loZzenih
lignitom doveo je do spoznaja osnovnih zakonitosti
kojih se treba pridrzavati ukoliko se zeli izgraditi GP
koji ée dati projektne parametre te biti pouzdan u ra-
du. Pritome nije naodmet spomenuti da je razvoj GP
za lozenje lignitom znatno zaostajao za razvojem GP
lozenih kamenim ugljenom zato §to je intenzivno 1s-
koristavanje lignita kao goriva za GP zapocelo znat-
no kasnije.

Termodinamickim i aerodinamickim svojstvima GP
lozen kamenim ugljenom znatno je blizi GP loZzenim
T-ugljem i z. plinom negoli GP lozenim lignitom. Ta
je ¢injenica posljedica osnovnih fizikalno-kemijskih
karakteristika kamenih ugljena i lignita. Ligniti su
znatno mlada fosilna goriva od kamenih ugljena i ka-
rakterizira ih velik sadrzaj vlage i pepela. Pritome su
granice u kojima se krecu sadrzaji vlage i pepela vrlo
Siroke. Zbog visokih sadrzaja vlage i/ili pepela ligniti
iskazuju i nisku ogrjevnu vrijednost. U ogrjevnoj ma-

Tablica 1. Osnovne karakteristike nekih lignita

teriji znatan je sadrzaj isplinjivih sastojaka (volati-
la). .

Za ilustraciju velikih razlika medu pojedinim ligniti-
ma u tablici 1. dane su osnovne karakteristike nekih
lignita razli¢itog porijekla. Znacajno je napomenuti
da se u stranim zemljama (Francuskoj, SRNJ, SAD)
pod pojmom lignita (u SRNJ — Braunkohle) podra-
zumijevaju ugljeni niske kalori¢ne vrijednosti u znat-
no Sirem podruédju ogrjevnih vrijednosti negoli kod
nas. Pod tim se pojmom redovito obuhvacaju nasi
ligniti i mrki ugljeni (za usporedbu, lignit 1z Provan-
ce — Francuska iskazuje Hd i do 20 000 kJ/kg — oko
4 780 kcal/kg).

Osnovni razlog niske ogrjevne modi lignita jest veli-
ka koli¢ina balasta u gorivu, $to se dobro uocava 1z
dijagrama na sl. 1, na kojem je za neke lignite dana
krivulja ovisnosti ogrjevne moc¢i o balastu
(H,O + pepeo) na 1000 kJ ogrjevne moci.

Sadrzaj Sadrzaj Hd Pepeo! Balast! Udio ogrjev.
H>0 pepela moci volatila
% % kJ/kg g/MJ g/MJ %
Francuska Arjuzanx 56/64 6/13 4800/7500 12 110 28
Provence 8/14 30/38 1380/20000 20 20 47
Grcka Aliveri 24/33 14/23 10000/13000 16 40 50
Kardia 52/62 6/26 4400/6000 24 130 29
Megalopolis 57/63 14/20 3600/4450 38 190 32
Turska Seyitomer 30/40 30/45 5850/8400 60 110 35
Elbistan 50/64 8/23 4000/6700 37 175 27
Jugoslavija  Sostanj 34/45 10/24 8400/11300 18 48
Kosovo 38/48 10/22 6300/9200 20 27
Kolubara 45/53 10/24 5850/7950 28 34
065
80
. 100
Kina Yuan Bao Shan 21/31 16/26 11300/15500 16 35 18
Tajland Mae Moh 28/40 7/30 8400/15800 39 55 38
SAD North Dakota 35/38 5/7 15700/16300 4 25 34
Wilcox (Texas) 32/38 8/12 15900/17600 7 25 47

' grama pepela ili balasta na 1000 kJ donje ogrjevne vrijednosti u sirovom stanju
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Neki od lignita imaju visok sadrzaj sumpora, no to
nije njihova specificna karakteristika. Sadrzaj pepela
u lignitima u znatnoj je mjeri, osim o lokalitetu, ovi-
san 1 o0 nacinu kopanja, kao i o naéinu separiranja.
Kod pojedinih lignita uoceno je da biljke nisu u pot-
punosti karbonizirane, te je kod takvih ugljena pro-
ces mljevenja otezan, a neki dijelovi, tzv. ksiliti, ne iz-
garaju potpuno u loziStu. Ksiliti su zapravo biljna
vlakna koja se nisu potpuno karbonizirala, te su za-
drzala svoju vlaknastu strukturu. U procesu mljeve-
nja znatan se dio ksilita ne uspije samljeti, te ulaze u
loziSte, gdje zbog kratkog vremena zadrzavanja u
potpunosti ne izgore.

Radi usporedbe u tablici 2. dane su osnovne karakte-
ristike nekih kamenih ugljena koji se danas mogu
nabaviti na svjetskom trziStu. Karakteristi¢no je pri-
tome da je balast na 1000 kJ donje ogrjevne modi
najkvalitetnijih kamenih ugljena i 30 — 40 puta manji
negoli nekih izrazito losih lignita (Megalopolis, El-
bistan).

U nekih se lignita i kamenih ugljena sadrzaj pepela
znatnije ne razlikuje, no promatra li se na 1000 kJ
donje ogrjevne modi, razlike postaju vrlo velike.

Tablica 2. Osnovne karakteristike nekih kamenih ugljena

Polazeci od fizikalnih i kemijskih procesa koji se od-
vijaju u parnom kotlu u procesima pretvorbe kemij-
ski vezane energije u toplinsku izgaranjem organ-
skih spojeva i predaje topline na radni medij, vodu
odnosno paru, kotao mozemo podijeliti u dvije os-
novne cjeline:loziste i konvektivni dio. Pri projektira-
nju kotla kao cjeline i svakog od njegovih dijelova
treba osim uvazavanja fizikalnih i kemijskih procesa
koji se u njima odvijaju uvazavati i karakteristike ba-
lastnih materijala koje one manifestiraju pri promje-
njivim temperaturnim uvjetima i uvjetima strujanja
u kotlu.

Pri koncipiranju lozi$ta GP za spaljivanje lignita tre-
ba imati na umu ¢injenicu da je, unato¢ tome $§to se
ligniti lako pale (zbog visokog sadrzaja volatila), nji-
hovo izgaranje sporo i potrebno je dugo zadrzavanje
u loziStu zbog ovih razloga:

— Visok sadrzaj pepela u suhom ugljenu usporava
sirenje 1 napredovanje plamena, a samim time i
intenzitet izgaranja.

— Ostatna vlaga u gorivu i nakon su$enja u toku pro-
cesa mljevenja iznosi oko 20%, te usporava proces
zagrijavanja Cestica ugljena, a samim time i njiho-
vo zapaljenje.

— Visok nivo plinskih komponenti koje se upuhuju
u loziste zajedno s gorivom razrjeduje koncentra-
ciju Cestica praSine u plinskom volumenu, $to ta-
koder pridonosi usporavanju rasprostiranja pla-
mena 1 procesa izgaranja. U gorace se osim zraka
za 1zgaranje upuhuje i vodena para nastala suse-
njem ugljena u procesu mljevenja i u toku tran-
sporta ugljene prasine do goraca. Takoder se upu-
huju i produkti izgaranja koji se uzimaju s vrha
loziSta i vode u mlin upravo radi susenja.

Rezultat svega toga jest izgaranje s relativno niskim
temperaturama 1 sa slabim (mlitavim) plamenom.
To, svakako, smanjuje opasnost od sljepljivanja pe-
pela i stvaranja gromada pepela i $ljake, no u odre-
denim uvjetima moze do¢i do porasta lokalnih tem-
peratura u zoni velikih koncentracija goriva, narodi-
to kod indirektnog loZenja, pri kojem su procesi su-
Senja, transporta i mljevenja odvojeni od procesa lo-
zenja posebnim bunkerom za ugljenu prasinu.

Zbog navedenih su razloga toplinska optereéenja lo-
ziSta niska (opterecenje volumena lozista, presjeka
loziSta, zone goraca), niske su i izlazne temperature
u lozistu — 1 100—1 000 °C, a malen je i dio topline
Sto se preda GP u lozistu.

Sadrzaj Sadrzaj Hd Pepeo! Balast! Udio ogrjev.
PORIJEKLO H,0 pepela g/MJ moci volatila
% % kI /kg g/MJ %
Poljska 6/8 oY/ 28900 2 4,5 30/35
11/13 6/9 24700 3 8 28/30
J. Afrika 8/9 13/16 25100 6 10 23/27
Kolumbija 9 8 27650 3 6 35
Australija 9 max. 13 H, = 2760 5 9 19
SAD 8 18 25300 7 10 6/7
9/14 22 24700 9 13 14/20

' grama pepela ili balasta na 100 kJ donje ogrjevne moci

4
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Dok su kod GP lozenih kamenim ugljenom opterece-
nja volumena lozista do 670 MJ/m>h (160000 kcal-
/m3h), kod GP lozenih lignitom to iznosi svega 420
MJ /m>h (100 000 kcal/m3h), a Cesto i niZe, Sto je upo-
la manje negoli pri lozenju T-uljem ili plinom.

Posljedica je znatno ve¢i volumen lozista GP izvede-
nih za izgaranje lignita. Zorni prikaz veli¢ina GP za
pojedine vrste goriva s pripadaju¢im podacima dan
je na sl. 2, te je uocljiva velika razlika izmedu GP di-
menzioniranog za lignit i kameni ugljen, a posebno u

odnosu na onaj za T-ulje i/ili plin.

kameni
ugljen

T-ulje
Z-plin

d

i vt

Donja ogrjevna moc goriva T-ulje Kament Lignit
ugljen
Donja ogrjevna mo¢ goriva kcal/kg 9000 6000 1 300
Sadrzaj vlage % - 12 55 .
Volatili % - 30 55
Sadrzaj pepela % - 15 30
Dubina lozista 1 1,05 1,2
Sirina lozista 1 1,05 1%2
Visina lozista 1 1,25 14
Topl. opter. presjeka loz. 103cal/m?/h 4700 4300 3000
Topl. opter. vol. lozista 103cal/m3/h 200 160 100
Brzina dim. plinova m/s 25 15 10
Slika 2.

Govori li se o potrebnim konvektivnim ogrjevnim

povriinama i tu su razlike izmedu GP lozenih ligni-

tom 1 kamenim ugljenom vrlo velike zbog ovih razlo-
ga:

— Visoki sadrzaj pepela u gorivu kod lignita poveca-
va abrazivnost plinske struje te se zbog toga u
konvektivnom dijelu koriste i manje brzine stru-
janja, oko 10 m/s, dok je kod GP za kameni ugljen
to 15 m/s, a za T-ulje i/ili z. plin 25 m/s. Ta Cinje-
nica ima dvostruko djelovanje na povecanje volu-
mena konvektivnog dijela; manje brzine znace po-
vecanje presjeka promaje, a istovremeno su sma-
njeni i koeficijenti prijelaza topline sa strane dim-
nih plinova.

— Zbog visokog sadrzaja pepela i povecanih opas-
nosti od stvaranja naslaga na cijevima 1 zatrpava-
nja prolaza dimnih plinova u kotlovima na lignit
povecavaju se razmaci izmedu cijevnih vijuga kon-
vektivnih povr$ina i do 100% u odnosu na kament
ugljen. Isto tako se redovito izbjegava Sahovski
raspored cijevi, §to pridonosi daljnjem smanjenju
koeficijenta prijelaza topline.

— Prosjecne izlazne temperature dimnih plinova iz
loziSta na lignit nize su za oko 100°C negoli kad se
lozi kamenim ugljenom. Buduéi da su izlazne tem-
perature iz GP u oba slucaja prakticki iste, to su

prosje¢ne temperature dimnih plinova u konvek-
tivnom dijelu pri lozenju lignitom nize negoli pri
loZzenju kamenim ugljenom, $to znaci daljnje po-
vecanje ogrjevnih povrsina.

— Pri lozenju lignitom veéi dio ukupno dovedene
topline u loziSte preda se u konvektivhom dijelu
GP negoli kod GP lozenom kamenim ugljenom, ia-
ko je loziste GP na lignit ve¢e zbog nizih tempera-
tura u loziStu i slabijeg zracenja.

Sumirajuéi re¢eno o dimenzioniranju loziSta i kon-

vektivnih ogrjevnih povr§ina, evidentno je da su GP

za lozenje lignita u pravilu znatno veéi od onih za lo-
zenje kamenog ugljena, dakako kada se usporeduju

GP istog ucina.

Prema analizama provedemim za niz raznih veli¢ina

blokova [1] omjeri ogrjevnih povrSina GP za razne

vrste goriva 1znose:

T-ulje Kameni Lignit
ugljen
Obuhvatne cijevne stijene 1 1,82 2,07
Konvektivne povrsine 1 1,17 2,42
Ukupne ogrjevne povrsine 1 1,29 2,38

Treba napomenuti da se do ovih rezultata doslo uz
pretpostavku kori$tenja lignita s ogrjevnom moc¢i od
6 900 kJ/kg (=1 650 kcal/kg) i kamenog ugljena od
26 000 kJ /kg (=6 200 kcal/kg).

Iz navedenih podataka ocito je da se pri dimenzioni-
ranju lozista, i onog na kameni ugljen i onog na lig-
nit, treba rac¢unati sa znatno nizim toplinskim opte-
rec¢enjima lozista negoli kod T-ulja, Sto se uostalom 1
spoznalo u praksi. Konvektivne ogrjevne povrsine
znatno se povecavaju kod lignita u odnosu na ostala
dva goriva iz veé¢ spomentitih razloga.

Egzaktan pristup dimenzioniranja GP za razne vrste
goriva zahtijevao bi postepeno povecavanje toplin-
skog opterecenja lozista smanjenjem koli¢ine balas-
ta u gorivu, te bi se na taj nacin, ali postupajuci isto
tako konzekventno i s konvektivnim ogrjevnim po-
vr§inama, zapravo mogao realizirati kontinuirani
prijelaz u dimenzioniranju od lignita do kamenih ug-
ljena. To, medutim, nije moguce zbog dva razloga:

— Uz odredeni sadrzaj balasta u lignitu (vlaga + pe-
peo), na eksploatacijsko ponasanje GP, odnosno
na dimenzioniranje ogrjevnih povrsina, znatno ut-
jecu i svojstva pepela u gorivu u pogledu sklonosti
sinterovanju, omeksanju i lijepljenju na ogrjevne
povrsine. Cesto su ta ponasanja nepredvidiva.

— Za niz razlicitih prijelaznih sadrzaja balasta iz is-
kustva bi se trebale poznavati dovoljno pouzdane
vrijednosti toplinskog optereéenja lozista, kao i
zadovoljavajuéi razmaci izmedu cijevnih vijuga za
razne ogrjevne povrsine. Dana$nja praksa u osno-
vi ima izgraden stav o tim osnovnim parametrima
za dimenzioniranje loziSta za dva osnovna kruta
goriva, a to su kameni ugljen i lignit.

Ima poku$aja da se nadu odredene zakonitosti i za

prijelazne ugljene [3], te su na sl. 3. dani odnosi veli-

¢ine gabarita GP u ovisnosti o sadrzaju pepela.

Osnovna je zamjerka ovom pristupu da sadrzaj pepe-

la nije dovoljan parametar za takvo dimenzioniranje

i da se sadrzaj vlage ne moZze pritome zanemariti,

5
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kao ni karakteristike samog pepela u pogledu omek-
Savanja 1 njegova lijepljenja pri raznim temperatura-
ma. Takvim pristupom bi npr. kosovski lignit zapra-
vo zahtijevao relativno maleno loziste, ali u praksi
nije tako. Logi¢nijim bi se parametrom stoga mogao
smatrati sadrzaj balasta u gorivu (W + A) koji zapra-
vo bitno utjece na procese izgaranja.

Takoder, izuzetno znacajan utjecaj na dimenzionira-
nje lozista iskazuje i sastav pepela ugljena. Iako tu
nema do danas definiranih pouzdanih metoda za eg-
zaktno odredivanje intenziteta prljanja, ipak su po-
znati neki osnovni utjecaji na povecanu ili smanjenu
sklonost zasljakivanju ogrjevnih povrsina, a to direk-
tno utjeCe na dimenzioniranje i lozista i konventiv-
nih povrsina. Tako npr. rastu predispozicije za zaslja-
kivanje s porastom sadrzaja CaO, MgO, i SOs. Al,O, i
S10¢ smanjuju sklonost zasljakivanju, iako su mogu-
¢a 1 odredena odstupanja prema tome u kojim se
omjerima nalaze pojedine komponente u smjesama i
kako su smjesteni eutektikumi koji redovito donose
nize temperature taljenja pepela od cistih kompo-
nenti smjesa.
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Usporedujuci za nase potrebe odnose veli¢ina kotlov-
skih jedinica za lignit i kameni ugljen, iz tablice pro-
izlazi da su ogrjevne povrsine GP lozenog lignitom za
oko 83% vece od ogrjevnih povrsina GP lozenog ka-
menim ugljenom, pri ¢emu oko 18% ogrjevnih po-
vrsina otpada na obuhvatne cijevne stijene. Kada se
govorl o troSkovima gradnje, treba imati na umu dvi-
je Cinjenice:
— Najveci dio troSka GP predstavlja tla¢ni sistem
GP. Za njega se koriste najkvalitetniji materijali,
a danas to ¢ini i veéi dio ukupne tezine GP.
— GP na svjetskom trzistu prodaju se po kg, tako da
poveCanje ogrjevnih povrSina prakticki znadi i
proporcionalno povecanje cijene GP.

Imajuci to na umu, prema ve¢ reCenom, GP na lignit
bili bi suplji od GP na kameni ugljen za 80%. To, me-
dutim, ne daje pravi odnos cijena jer se s porastom
veli¢ine GP ostvaruju specifi¢no nize cijene blokova,
ali samo do stanovitih veli¢ina blokova, kako je to i
prikazano na sl. 4.

Sasvim je realna pretpostavka da sli¢an trend vrijedi
1 za GP jer je to najveci dio ukupnog postrojenja i da
je dana tendencija smanjenja specifi¢ne cijene blo-
kova upravo posljedica istog kod GP i turboagregata.
Prema tome, pri gradnji GP na lignit za blok snage
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oko 300 MW radi se prakticki o GP veli¢ine za blok

otprilike 600 MW na kameni ugljen. Zbog gradnje

znatno veceg GP moguce je troSkove sniziti za oko

15%, tako da se moze ocijeniti da je GP za lignit

50—355% skuplji od GP za kameni ugljen iste snage.

Postoje razlozi da se do danas te razlike kod nas nisu

sagledavale ovako visoko, a oni se sagledavaju na te-

melji dviju ¢injenica:

— Mi do danas u SFRJ nismo sagradili blok na ka-
meni ugljen. Izgradeni blok u TE Plomin na ug-
ljen iz IUR-a (Istarski ugljenokop Rasa) ne daje
uvid u stvarne troSkove GP na kameni ugljen zbog
sasvim specificnih svojstava pepela raskog uglje-
na. Inace taj GP je najbolji primjer koji pokazuje
koliko utjecu svojstva pepela na dimenzioniranje
GP. Iako po kalori¢noj vrijednosti kameni ugljen
otprilike 25000 kJ/kg (6 000 kcal/kg) dosadasnija
iskustva su potvrdila da se GP za taj ugljen treba
dimenzionirati kao za lignit.

— U naSoj dosadasnjoj praksi pri definiranju ulaz-
nih podataka za dimenzioniranje GP evidentna je
bila stalna teznja za prikazivanjem boljih svojsta-
va domacih ugljena od stvarnih, iako su upravo
ona najloSija moguca svojstva ugljena mjerodav-
na za dimenzioniranje GP. To je jasno rezultiralo
znacajnim pogonskih problemima pri radu s losi-
jim kvalitetama od onih za koje je GP bio projek-
tiran.

Iz te dvije Cinjenice zapravo proizlazi tvrdnja da u
domacoj praksi nismo mogli usporediti odnose GP
za kameni ugljen i lignit, iz jednostavnog razloga $to
nismo zapravo gradili GP reprezentativne za ove dvi-
je vrste goriva, iako su posljednjih godina izgradeni
blokovi (Kosovo B i Obrenovac B) stvarno dimenzio-
nirani za domace lignite.

Upotreba lignita u TE osim povecanih troskova za iz-
gradnju GP takoder trazi i druga poveé¢ana investicij-
ska ulaganja, i to u povecani deponij ugljena, tran-
sportni sistem od deponija do bunkera povecanog
kapaciteta, vec¢e bunkere, dodjeljivace, mlinove, od-
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$ljakivac i elektrofiltre. Nije moguce sasvim opcenito
odrediti odnose koji vrijede za ovu opremu jer oni
veoma ovise o samom ugljenu, a tu su i kod lignita
moguce znatne razlike. Ako se kao osnovne vrijed-
nosti prihvate ogrjevne vrijednosti lignita od 8 400
kJ/kg (otprilike 2000 kJ/kg) i kamenog ugljena
25000 kJ/kg (oko 6 000 kcal/kg), tada sva oprema 1
uredaji na liniji istovar ugljena — skladiste — mlino-
vi — gorac¢i mora biti za lignit otprilike 3 puta veceg
kapaciteta. Na liniji transporta pepela i Sljake to ne
mora biti tako jer to ovisi o udjelu pepela u Sljaci
odabranih goriva, ali se taj omjer 3 nece znatno pro-
mijeniti zbog tri put vec¢e koli¢ine goriva pri 1zgara-
nju lignita. Iz tablica 1.1 2. evidentno je da se sadrzaj
pepela i pri upotrebi lignita i kamenog ugljena krece
u dosta $irokim granicama, ali da su te granice prak-
ticki iste i iznose 5—25%. Karakteristicno je, medu-
tim, da je sadrzaj pepela kod lignita ipak u prosjeku
nesto vedi, ali da su granice u kojima se to krece za
odredeni lignit $ire, tj. balast lignita varira u Sirokim
granicama dok je kameni ugljen kao gorivo »stabilni-
ji«.

Imajucéi na umu udio cijene opicuue za transport ug-
ljena unutar TE, kao 1 opreme za transport pepela,
moze se prihvatiti ocjena da je kotlovsko postrojenje
za lozenje lignita 50 — 55 % skuplje od postrojenja za
loZzenje kamenog ugljena. Na taj je nac¢in moguce od-
rediti i povecanje specifi¢cne investicijske cijene za
blokove lozene lignitom, kako je to i dano dijagra-
mom na sl. 4.
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STACIONARNE KOTLOVE

po vlastitoj dokumentaciji i u suradnji do najvecih
ucina, tlakova i temperatura pare ili vode: za centralna
grijanja e za daljinska grijanja e za tehnoloske pro-
cese e za pogon parostrojeva e za baznu energetiku

BRODSKE KOTLOVE

po vlastitoj dokumentaciji i po licenci: glavne: ¢ po-
mocne: na naftu, na ispuSne plinove, kompozitne itd.

ELEMENTE KOTLOVA

bubnjeve e cijevne sisteme e zagrijace vode e zagri-
jace zraka e pregrijace pare o celicne konstrukeije itd.

OPREMU KOTLOVNICA

uredaje za kemijsku pripremu vode e uredaje za
toplinsku pripremu vode o cjevovode e hladnjake
pare ¢ spremnike goriva e razne posude pod tlakom
e precistace dimnih plinova e limene dimnjake e ure-
daje za transport goriva itd.

UREDAJE ZA LOZENJE

nepokretne rostilje ¢ pokretne rostilje ¢ mlinska liozi-
Sta e plinska lozista ¢ pneumatska loziSta e lozista za
drvnu piljevinu i otpatke e lozista za ulja e lozista za
plin ¢ drobilice i izbacivace sljake itd.

OPREMU ZA PROCESNU INDUSTRIJU

za petrokemijsku industriju ¢ za farmaceutsku indus-
triju e¢ za prehrambenu industriju e za industriju gra-
devinskog materijala ¢ za metalurgiju itd.

BRODSKU OPREMU

spremnike e bojlere ¢ hidrofore ¢ rashladnike o zagri-
jace itd.

ARMATURE

ventile ravne, kose i kutne: zaporne, zapornoodbojne,
odbojne, regulacione, sigurnosne e hvatala necistoce e
glave za napajanje e termodinamicka odvajala kon-
denzata e kondezne lonce e vodokaze e regulatore
vodostaja e ispusne pipce e slavine e prirubnice za
navarivanje itd.

ELEMENTE ENERGETSKIH UREDAJA

posude pod tlakom e izmjenjivace topline e
spremnike ¢ podnice itd.

OPREMU ZA TEHNOLOSKE PROCESE

za zagrijavanje i toplinske obrade ¢ za transport limo-
va, profila i cijevi e« pomoénu za zavarivanje e za
uvaljavanje cijevi itd.

PRIBORE

za pogonska ispitivanja vode e za utvrdivanje kvali-
tete radiograma e za toplinska mjerenja itd.

SERVISIRANJE ENERGETSKIH POSTROJENJA
REKONSTRUKCIJE ENERGETSKIH POSTROJENJA

LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

defektoskopska e kemijska e metalografska e meha-
nicka itd.
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ATESTACIJU ZAVARIVACA
RAZVOJNA ZNANSTVENA ISTRAZIVANJA




STUDIJ ELEKTROTEHNIKE SVEUCILISTA U OSIJEKU U FUNKCLJI
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PREGLEDNI RAD

Clanak vrlo pregledno rezimira rezultate rada i probleme daljeg razvoja studija elektrotehnike u Osijcku.

Kljuéne rijeci: Sveucdiliste u Osijeku, tehnicki kadrovi, obrazovanje, znanstve-
nostrucni rad.

1. UVOD

Proslo je desetlje¢e od osnivanja Studija elektroteh-
nike — jedne od prvih samostalnih visokoskolskih in-
stitucija tehnickih nauka u Osijeku. Prijedena je vrlo
znacajna etapa u kojoj su rjeCavani mnogobrojni
problemi nastajanja visokoskolske ustanove: okup-
ljanje znanstveno-nastavnog kadra, stvaranje materi-
jalnih uvjeta za rad i razvoj, rjesavanje mnogobroj-
nih pravno-administrativnih pitanja, poceci stvara-
nja znanstvenoistrazivacke jezgre u elektrotehnic-
kim naukama, nastojanje da se povezu znanost i pri-
vredna praksa i drugo.

Kada se govori o pitanjima rada i razvoja Studija
elektrotehnike u Osijeku, moraju se navesti neka os-
novna kretanja u privrednom razvoju ovog dijela re-
gije 1 Republike. Opc¢ina Osijek ve¢ duzi niz godi-
na zaostaje u privrednom razvoju u odnosu na
prosjek slavonsko-baranjske regije (¢iji je Osijek cen-
tar), a takoder 1 na prosjek SR Hrvatske. Narocito
zabrinjava zaostajanje u industrijskom razvoju.! Iste
ocjene vrijede i za podrucje slavonsko-baranjske re-
gije koja zaostaje u privrednom i industrijskom raz-
voju u odnosu na prosjek Republike. Broj i1 struktura
strucnih kadrova opc¢ine — ali i cijele slavonsko-ba-
ranjske regije — pokazuje da je ovo podrucje Repub-
like vrlo deficitarno kadrovima iz tehni¢kih nauka —
strojarstva 1 elektrotehnike.? To je, svakako, jedan

''Ucesce opcine Osijeck u narodnom dohotku SRH 1966. godine iznosilo jo
3,99%, 1970. godine 3,84 %, 1980. godine 3,72%, a 1984. godine 3,50%. Industrija
opcine Osijek sudjelovala je u DP industrije SRH u 1966. godini sa 4,46 %,
1970. godine sa 4,19%, 1980. godine sa 3,73%, a 1984. godine sa 3,1 %. Vazno jc
upozoriti i na strukturu drustvenog proizvoda industrijc Osijeka (koja je 1984.
godine ¢inila 32% DP privrede opc¢ine); 8 industrijskih grana intezivnih sa
cnergetskom ili sirovinskom potrosnjom daje ¢ak 47% DP industrije Osijcka,

4 industrijske grane koje su izrazito radno intenzivne daju 23% DP, a 7 indus-

trijskih grana u kojima je relativno visoko uéesée znanja — daje tek 30% drus-
tvenog proizvoda opdéine Osijek (sve prema podacima SGH i SGO).

* Godine 1981. u opcini Osijek bilo je zaposleno 911 dipl. ckonomista, 132 dipl.
inz. strojarstva i 148 dipl. inz. elektrotehnike. Prema istom izvoru (RZS) 1981.
godine na podrudju regije bila su zaposlena 2 394 dipl. ckonomista, 677 dipl.

od vaznih razloga zaostajanja industrije i privrede
Osijeka i slavonsko-baranjske regije. S takvom teh-
ni¢ckom kadrovskom osnovom ne moze se objektivno
planirati privredni razvoj, a komoli ukljuc¢ivanje u
tehnoloska kretanja suvremenih druStava u Evropi.
Valja naglasiti da nepovoljnom kadrovskom osno-
vom u sektoru elektrotehnike nije ugrozena samo

postojeca ili eventualno i neka planirana industrij-
ska proizvodnja u oblasti elektrometalne industrije

— vec je (suvremenim tehnoloskim razvojem i sve ve-
¢om automatizacijom proizvodnje) ugrozena 1 Sva
ona tradicionalna industrija Osijeka i regije — koja
je u nekim sektorima bila i prirodna (a ne samo
komparativna) prednost. To znaci da ubuduce nece
biti stru¢nog kadra da pravilno ocjenjuje potrebu
osuvremenjavanja procesa proizvodnje, a kamoli da
zna izabrati neku od ponudenih tehnologija; da ne
govorimo o kupovini najsuvremenijih strojeva koji-
ma se ne zna rukovati. Primjera za ustvrdeno ima na
podrudju regije dovoljno. Isto tako, slavonsko-baran-
jska regija moze se ubrojiti u podrucja s energetski
intenzivnim industrijama, a bez dovoljnog broja kad-
rova za ovo tehnicko podrucje.’

S ovih polazi$ta valja razmatrati dosadasnje djelova-
nje i okvire buduceg razvoja Studija elektrotehnike u
Osijeku.

inz. strojarstva i samo 303 dipl. inZ. elektrotehnike. Vazno je naglasiti da, na-
primjer u Osijeku, vise od 80% dipl. inz. elektrotehnike radi u »Elektroslavoni-
ji«, PTT poduzecu i nckoliko projektantskih organizacija, a ostalih 20% u pro-
izvodnim OUR-ima. Godine 1985. na podrucju regije bilo je zaposleno 775 dipl.
inZ. strojarstva i 413 dipl. inZ. elektrotehnike $to je 9,4% od broja zaposlenih
sa VSS na podru¢ju regije (GZO Zagreb = 14,1%; ZO Rijeka = 15,0%; ZO
Sl =m0

' Ljevaonice, ciglane, cementara, proizvodnja papira, $eéerane.
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2. OSNIVANIJE I DJELOVANJE STUDIJA
ELEKTROTEHNIKE SVEUCILISTA U OSIJEKU

2.1. Osnivanje

Osnivanje Studija elektrotehnike u Osijeku proizaglo
Je nakon niza akcija Sveucili$ta i Elektrometalskog
Skolskog centra u Osijeku, privrednih organizacija
Osijeka (»Elektroslavonije«, Osijek; OLT-a Osijek;
Kombinata Belis¢e, Kombinata Borovo i drugih), te
gravitirajucith opcina na podruc¢ju slavonsko-baran-
jske regije, kao i odgovarajuéih samoupravnih inte-
resnih zajednica u oblasti usmjerenog obrazovanja u
toku 1977. i1 1978. godine.

Studij je osnovan s ciljem da (dvogodi$njim $kolova-
njem) stvori uvjete za pobolj$anje i izmjenu dijela
kadrovske strukture u privredi ovog dijela Republike
— gdje su evidentno nedostajali tehnicki obrazovni
kadrovi, a posebno profil (uvjetno nazvan) procesno
InZzenjerstvo u podrucju elektrotehnike.

Sredinom 1978. godine privedene su kraju organiza-
cione pripreme, te je pocetkom Skolske godine
1978/779. Studij zapoceo s radom u vidu interfakultet-
skog djelovanja.* Potrebna odobrenje za rad — od
nadleznih republickih organa — Studij elektrotehni-
ke je dobio 1979. godine. Poc¢etkom 1981. godine Stu-
dij stice status samostalne visokoskolske ustanove, a
od 15. 1. 1982. godine djeluje kao OOUR u okviru
Elektrometalskog $kolskog centra u Osijeku.

Nakon stupanja na snagu Zakona o usmjerenom ob-
razovanju (sredinom 1982. godine) slijede akcije da
se 1spune uvjeti propisani za znanstveno-nastavne or-
ganizacije. To je postignuto tek Cetiri godine kasnije.
Rjesenjem Republickog komiteta za prosvjetu, kultu-
ru, fizicku i tehni¢ku kulturu (1986. godine) utvrdeno
je da OOUR Studij elektrotehnike ispunjava uvjete
za rad prema Zakonu o usmjerenom obrazovanju
kao znanstveno-nastavna organizacija usmjerenog
obrazovanja za organiziranje i izvodenje programa
usmjerenog obrazovanja za stjecanje stru¢ne spreme
sestog stupnja(VI/1) za profil »inzenjer elektrotehni-
ke« smjer elektroindustrijski. Rjesenjem Republi¢-
kog komiteta za znanost, tehnologiju i informatiku
(1987. godine) Studij elektrotehnike upisan je u Re-
gistar znanstvenoistrazivackih organizacija.

2.2. Obrazovna djelatnost

Nastavni program Studija elektrotehnike je koncipi-
ran u skladu s Programom ViSe tehni¢ke $kole »Ra-
de Koncar« — Zagreb, a prema sugestijama privred-
nih organizacija Osijek i regije i Elektrotehni¢kog fa-
kulteta u Zagrebu, kao i u skladu s kadrovskim i ma-
terijalnim mogucnostima. Nastavni program je na-
kon prve dvije godine rada Studija korigiran (opet
prema stavovima strucnjaka iz privrednih organiza-
cija 1 uz pomoc Elektrotehnickog fakulteta iz Zagre-

* Samoupravni sporazum o organizaciji i izvodenju nastave na Studiju elektro-
tehnike u Osijeku (29. 9. 1987) potpisali su: Elektrotehni¢ki fakultet Zagreb,
BTNZC Osijek, Ekonomski fakultet i Pedagoski fakultet Osijek, SIZ usmjere-
nog obrazovanja metalske i elektrostruke Sl. Brod i Elektrometalski skolski
centar Osijek. Godine 1987. mijenja se naziv Studija elektrostrojarstva u Stu-
dij elektrotehnike.
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ba) te od skolske godine 1981/1982. do danas namije-
njen je obrazovanju inzenjera elektrostrojarstva
(VI/1 stupanj stru¢ne spreme). Nastavni program je
takoder uskladen 1987/1988. $kolske godine s novim
tehnoloskim kretanjima.

U proteklih 10 godina na Studiju elektrotehnike upi-
sano je ukupno 1473 studenata (prema planu upisa
od 1540), i to 1135 redovna studenta i1 338 izvanred-
nih studenata. To po godinama pokazuju podaci u
tablici 1:

Tablica 1. Upisani studenti I. godine na Studiju elektrotehni-
ke Sveucilista u Osijeku

Skolska Plan Upisano

godina SR Redovnih Uz rad Ukupno
1978/79. 160 106 — 106
1979/80. 160 108 — 1908
1980/81. 160 82 125 207
1981/82. 160 115 62 777/
1982/83. 150 114 45 159
1983 /84. 150 105 50 1555
1984 /85. 150 119 37 156
1985/86. 150 116 19 135
1986/87. 150 125 — 125
1987/88. 150 145 — 145
1988/ 89. 150 161 = 161
Ukupno 1690 1296 338 1634

Prvih godina djelovanja Studija elektrotehnike goto-
vo 80% upisanih studenata bilo je iz Osijeka. Analiza
provedena za $k. godinu 1986/87. pokazala je da je
30% redovitih studenata iz Osijeka, 30% iz blizih i
18% iz ostalih opcina slavonsko-baranjske regije, a
22% iz drugih regija u SRH, SAP Vojvodine ili SR
BiH. Gledano prema socijalnom statusu roditelja re-
dovnih studenata, 47 % studenata je iz radni¢kih obi-
telji, 9% iz obitelji poljoprivrednika, 20% je iz sluzbe-
nickih obitelji, 10% studenata potje¢e iz umirovlje-
nickih obitelji ili su im roditelji na privremenom ra-
du u inozemstvu, a 14 % studenata je iz obitelji rodi-
telja sa VSS ili VSS. Ti podaci dovoljno govore o
opravdanosti osnivanja studija tehni¢kih znanosti (s
aspekta mogucénosti $kolovanja najsirih socijalnih
kategorija stanovnistva), kao $§to na neki nacéin govo-
re 1 o otvorenosti, odnosno o ugledu Studija u izva-
nosjeckim i izvanslavonskim okvirima.

Do 15. 9. 1988. godine na Studiju je diplomirao 191
student, i to 157 redovnih i 34 studenata uz rad. Za
objektivniju analizu treba izuzeti u meduvremenu is-
pisane studente kao i posljednje &etiri $kolske godi-
ne’. Na taj nacin mozemo zakljuciti da je diplomira-
lo 338% studenata, i to od redovno upisanih studena-
ta 42,1%, a kod studenata uz rad 14,7%. Jedan od
vaznih uzroka ovog nepovoljnog stanja treba traziti i
u neodgovarajucim vjetima studiranja u prvim godi-
nama djelovanja Studija®, ali i u nedovoljnoj pri-

*Vojni rok u JNA i studij traju pet semestara.

* U prve dvije godine djelovanja Studija — predavanja su odrzavana u prostori-

jama Pravnog i Pedagoskog fakulteta te u prostorijama »Elektroslavonije« i
»OLT-a«. DovrSenjem investicije u EMSC-u izgradene su dvije predavaonice sa
120 mjesta i cetiri dvorane sa po ¢etrdesetak mjesta, §to je s opremljenjem la-
boratorija i dobrom suradnjom sa srednjom $kolom u EMSC-u omogucavalo
redovnu i kvalitetnu nastavu.



M. Ivanovi¢ — T. Rausnic: Studij elektrotehnike ...

Energija, god. 38 (1989) 1,9— 15

premljenosti u¢enika srednjih $kola za studije teh-
ni¢kih nauka.” Kod izvanrednih studenata osim sla-
bog predznanja kandidata valja istaknuti poznatu Ci-
njenicu o vrlo teskom studiranju tehnike uz rad.® Ta-
ko se dio studenata ispisao sa Studija, a velik broj

samo pasivno uziva status izvanrednog studenta.
Treba navesti i podatak da se diplomirani studenti

ovog Studija redovito lako zaposljavaju i da ih nema
na evidencijama SIZ-ova za zapo$ljavanje,” Sto po-
tvrduje opravdanost osnivanja Studija s aspekta po-
treba  privrede Osijeka i regije za kadrovima ovog
tehnickog protfila.

Kada se govori o obrazovnoj djelatnosti Studija, mo-
ra se prikazati kako se u pozitivnim okvirima razvija-
la struktura predavaca na ovoj visokoskolskoj insti-
tuciji u Osijeku:

Tablica 2. Pregled upisanih i diplomiranih studenata Studija
elektrotehnike u Osijeku (redovni studenti)

Sk.god. Upisalo Ispisalo »Clsta Dlplomlral.o
generacija« u postocima
1978/79. 106 24 82 52 63,4 %
1979/ 80. 108 51 57 57 68,4 %
1980/81. 82 35 47 47 447 %
1981/82. 115 47 48 48 47.9%
1982/83. 114 43 71 7 16,9 %
1983/84. 106 37 68 3 4,0%
1984/85. 119 45 74 — —
1985/ 86. 116 29 87 - —
1986/87. 125 19 106 — —
1987/88. 145 12 133
Ukupno 1135 322 813 157

Tablica 3. Pregled upisanih i diplomiranih studenata Studija
elektrotehnike u Osijeku (studenti uz rad)

! - »Cista Diplomiralo
Sk.god. Upisalo Ispisalo S T rrhaE
1980/81. 125 25 100 23 23%
1981/82. 62 10 52 8 15,4 %
1982/83. 45 4 41 2 4,8%
1983/84. 50 11 39 1 2,5%
1984 /85. 37 13 24 1 7,1%
1985/ 86. 19 2 17 — —
Ukupno 338 65 2545 34

Godine 1978. bio je jedan stalno zaposlen nastavnik i

deset nastavnika u dopunskom radu, a danas nasta-
vu vode 24 nastavnika u stalnom radnom odnosui 12

u dopunskom radu. Takoder je znatno poboljSano
znanstveno-nastavno zvanje nastavnika (2 izvanred-
na profesora, 5 docenata, 15 predavaca s magisteri-
jom i 11 asistenata). Posebno se mora istaknuti pre-
sudna pomo¢ i angazman stru¢njaka iz privrednih
organizacija (medu kojima posebno iz »Elektroslavo-
nije«) u realizaciji nastavnog programa iz struc¢nih
elektrotehnickih predmeta.

Poboljsana struktura nastavnika, uvodenje kompju-
torizacije u nastavni proces, kao i izdavanje skripata
i udzbenika omogucavaju u posljednje tri godine ku-
dikamo viéu razinu izvodenja nastave, $to ¢e svakako
rezultirati i odgovarajuc¢im efektima u boljem znanju
i veéoj prolaznosti na ispitima te vecem postotku
diplomiranja studenata.'®

U sklopu izdavacke djelatnosti na Studiju je izdan je-
dan udzbenik, deset skripata i zbirka zadataka, Cetiri
zbornika radova i tri brosure.

Posebno valja naglasiti da diplomski radovi studena-
ta ove institucije — zahvaljujué¢i kadrovskom sastavu
predavaca — redovito rjesavaju konkretne strucne
probleme iz prakse privrednih organizacija na pod-
ruc¢ju regije. U osnovi ovi diplomski radovi pokrivaju
pet osnovnih tematskih podrucja iz ovih nastavnih
programa:organizacije proizvodnje, konstrukcije,
tehnologije, energetike i elektronike. Kako se vidi iz
podataka u tablici 4, najvise diplomskih radova stu-
denti su izradili u oblasti energetike i organizacije
proizvodnje. U aneksu, na kraju rada, dajemo pre-
gled diplomskih radova studenata iz podrucja ener-
getike.

2.3. Znanstvenoistrazivacki rad

U proteklih deset godina znatno je razvijena i pobolj-
Savana znanstvena struktura stalno zaposlenih rad-
nika na Studiju elektrotehnike, Sto je na odgovaraju-
¢l nacin utjecalo i na znanstvenoistrazivacki rad. U
tablici 5. pokazuje se kretanje ove strukture, a u tab-
lici 6. je pregled znanstvenoistrazivackih podrucja

Tablica 4. Diplomski radovi studenata Studija elektrotehnike Sveucilista u Osijeku (prema tematskim podrucjima)

Tematsko

S 1981. 1982. 1983. 1984. 1985. 1986. 1987. 1988. Ukupno

podrucje

organizacija proizvodnje 11 14 5 4 10 2 4 5 55
konstrukcija 2 8 6 2 2 3 1 — 24
energetika ), 8 10 10 7 7 7 16 w67
tehnologija = 5 8 3 8 D) 2 2 29
elektronika = — - 1 3 5 5 2 15
Ukupno 15 35 29 20 30 19 19 25 191

7 . v‘ - . v .. - - Ll [
Prema zakljucku Skupstine opéine Osijek, u toku je izrada Analize o uzrocima
nedovoljne uspjesnosti studiranja na visokoskolskim ustanovama tehnickih
nauka.

* TeSko je udovoljiti obavezama izvanrednog studija tehnike bez smanjivanja

svakodnevnih radnih obaveza, omoguc¢avanja rada u povoljnijoj smjeni, koris-

tenja godiSnjeg odmora u potrebno vrijeme, rad koji nije na terenu i sl.

4 !Z)ana 30. 10. 1985. na evidencijama SIZ-a za zapoSljavanje 14 opc¢ina regije bilo
je 7, a pocetkom ozujka 1987. godine bila su samo 2 inzenjera elektrotehnike
(VI/1). Inzenjeri elektrotehnike na podruéju regije ne ¢ekaju dugo na zapos-

ljavanje. Mora se naglasiti i podatak da je desetak studenata nakon diplomira-
nja na Studiju uspjes$no nastavilo studiranje na VII. stupnju fakulteta u Splitu
i Novom Sadu.

'0 Primjena rac¢unala u obrazovnom procesu provodi se na Studiju u sklopu vise
nastavnih predmeta, neposredno ili posredno (kao pomoc¢no sredstvo za rje-
Savanje problema iz podrucja elektronike i strojarstva).
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kojima se bave stalno zaposleni na Studiju elektro-
tehnike.

Tablica 5. Znanstvenoistrazivacki radnici stalno zaposleni
na Studiju elektrotehnike u Osijeku

Godina 1978. 1981. 1985. 1988. (15.9)
Dipl. inz. — & 5 S
Magistar ] 4 6 13
Doktor - - 4 6
Ukupno 1 8 15 24

Tablica 6. Znanstvenoistrazivatka podruéja stalno zaposle-
nih na Studiju elektrotehnike Sveucilista u Osijeku

Podrucje 1987. 1981. 1985. 1988.
strojarstvo 1 6 6 6
elektrotehnika — 1 7 10
informatika = - 1 2
matematika - 1 1 4
ekonomika — — — 1
fizika = = — 1
Ukupno 1 8 15 24

Vidimo da je stalno zaposleno 6 doktora, 13 magista-
ra i 5 diplomiranih inzenjera (6 iz podrucja strojar-
stva, 10 iz elektrotehnike, 2 iz informatike, 4 iz mate-
matike) i po 1 iz fizike i ekonomike. |

Treba posebno naglasiti da je ekipiranje znanstve-
nim kadrom u tehni¢kim naukama u regionalnim
srediStima u Jugoslaviji tesko provodivo, da je tih
kadrova malo, a da je potraznja za njima vrlo velika
u svim industrijskim i svcuciliSnim centrima. Zbog
toga je vise natjecaja za doktore tehnickih znanosti
uz ponudene stanove zavrsilo bez rezultata.!

Uz koncentraciju znanstvenih kadrova u razvojnoj
politici $tudij elektrotehnike oslanja se i na vlastite
snage.!?’ A

Iz ovoga se moze zakljuciti da u prvim godinama dje-
lovanja Studija nije bilo ni uvjeta ni kadrova koji bi
sistematski radili na znanstvenoistrazivackim pro-
jektima. Znanstvenoistrazivacka djelatnost odvijala
se u pojedina¢nim slucajevima vlastitog istrazivanja
u toku izrade magistarskih radova. Poboljsavanjem
uvjeta rada, kadrovskom popunom (kako brojem, ta-
ko 1 znanstvenoistrazivackim zvanjima) stvaraju se
uvjetl za sistematski znanstvenoistrazivacki rad.
Sest doktora i 13 magistara znanosti stalno zaposle-
nih na Studiju elektrotehnike objavilo je u posljed-
njih 5 godina viSe od 60 znanstvenih i vise od 140
stru¢nih radova u C¢asopisima regije, Republike i u
Jugoslaviji, a ¢etvrtina tih radova objavljena je u ino-
zemstvu. Desetak radova vrlo je zapazeno u jugosla-
venskim okvirima, a posebno valja istaknuti sudjelo-
vanje dr. Vladimira Ostovica i dr. Anaisa Smailagica

'' Nepostojanje odgovarajuce razvijene industrije koja bi pruzila dugoroénu si-
gurnost 1 perspektivnost znanstvenoistraziva¢kog rada, poslovanje Studija na
granici gubitaka, status vise $kole i sl. velika su prepreka za vodenje aktivnije
kadrovske politike i dovodenje potrebnih znanstvenih radnika iz ove oblasti

'? Tako su potkraj 1986. godine — na temelju natje¢aja SIZ-a znanosti SRH —
primljena 2 matematicara i 2 diplomirana inZenjera elektrotehnike kao istra-
zivaci pripravnici, a 1987. godine na isti nacin jo$ dva diplomirana inzenjera
clektrotehnike. Tako je po prosjeénoj starosti zaposlenih (sa 34 godine) ova
ustanova jedna od najmladih na Sveuéilistu u Osijeku.

12

sa svojim radovima na svjetskim znanstvenim sku-
povima u SAD i dr. Rusmira Mahmutéehajica na ev-
ropskim znanstvenim skupovima u Belgiji i Irskoj.

Vise od 50 radova objavili su i predava¢i na Studiju
koji su u dopunskom radu.

Nadalje, Studij elektrotehnike je uspostavio znan-
stvenu suradnju s viSe znanstvenoistrazivackih insti-
tucija u Republici i zemlji,? a s Visokom tehni¢kom
Skolom u Bremenu (SR Njemacka) od 1985. godine
redovno odrzava godis$nje znanstvene kolokvije.!4
Na natjecaju SIZ-a znanosti SR Hrvatske (1987. godi-
ne) prihvaceno je Sest projektnih zadataka Studija
elektrotehnike:

1. Modeli i metode za planiranje energetskih siste-
ma uzih (regionalnih) podru¢ja,

2. Projektiranje poljoprivrednih strojeva primjenom
racunala,

3. Modeliranje odabranih dijelova jugoslavenske vi-
sokonaponske mreze te analiza teorijskih osnova
modela uklju¢enih u EMTP,

4. Razvoj CAD programa za projektiranje elektri¢nih

strojeva,

. Simetrije i supersimetrije u subatomskoj fizici,

Razvoj 1 unapredenje organizacije proizvodnih sis-

tema u strojogradnji.

N

Osim dvadedet Cetiri istrazivaca stalno zaposlena na
Studiju, u realizaciji ovih projekata uklju¢eno je i
dvadesetak stru¢njaka — magistara i doktora tehnié-
kih znanosti iz privrednih organizacija i institucija s
podrucja slavonsko-baranjske regije. Znanstvenois-
trazivacki radnici iz ove ustanove inicijatori su i rea-
lizatori projekta »Dugoro¢ni razvoj i energetika Osi-
jeka« (koji je ostvaren u suradnji s Jugoslavenskom
akademijom znanosti i umjetnosti — Zavod za znan-
stveni rad, Osijek), kao i projekta regionalnih istrazi-
vanja »Efikasnost koristenja energije u privredi i ko-
munalnoj potrosnji s programom plinifikacije sla-
vonsko-baranjske regije« koji se realizira u suradnji
sa »Elektroslavonijom« iz Osijeka. Takoder treba is-
taknuti i redovito odrzavanje znanstveno-strucnih
seminara na Studiju kojim se znanstveno-stru¢noj
javnosti regije prezetniraju rezultati istrazivanja po-
jedinaca ili istrazivackih timova koji djeluju u okviru
Studija elektrotehnike.

2.4. Struédni rad i suradnja s privrednim
organizacijama

Realizirajuéi struc¢ne projekte i rjeSavajuci konkret-
ne probleme iz privredne prakse, Studij elektrotehni-
ke je u proteklih pet godina ostvario sredstva koja su
bila znacajna za financijsku konsolidaciju ove usta-
nove. U isto vrijeme ovi realizirani poslovi pokazali
su visoke strucne i znanstvene reference pojedinih
stru¢njaka i znanstvenika stalno zaposlenih na Stu-

'3 Elektrotehnicki institut »Rade Konéar«, Zagreb; Institut za elektroprivredu
Zagreb, Elektrotehnicki fakultet, Zagreb; Elektrotehnicki fakultet, Ljubljana;
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb; te srodne institucije u Mariboru
i Novom Sadu.

'* Na dosadas$nja ¢etiri znanstvena skupa prezentirano je vise od 50 radova (ob-
javljenih u posebnim zbornicima).
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diju, odnosno vanjskih suradnika Studija. U tablici
7. prikazana je realizacija navedene suradnje s pri-
vrednim organizacijama.

Treba naglasiti da je ostvarena uspjesna suradnja s
nekoliko osjeckih i slavonsko-baranjskih organizaci-
ja's i da su realiziranim poslovima mladi znanstveni
radnici ovog Studija stjecali znacajna priznanja 1 1z-
van podrucja regije.'®

Tablica 7. Poslovi i realizacija suradnje Studija elektrotehni-
ke s privrednim organizacijama |

— tekuce cijene
— u tisu¢ama dinara

Ucesce u ukupnom

Broj  Realizirani

Godina . prihodu
ugovora prihod Studiia (%)

1982. 1 = —

1983. 3 618 6,0
1984. 4 417 2,5
1985. 10 6 397 18,0
1986. 17 52 580 31,6
1987. 8 59 344 23,6

Svoje performanse u oblasti elektrotehnike Studij je
osjeckoj privredi predstavio i na izlozbi »PANOVA
86« (mikromotor i elektronski moduli), a treba spo-
menuti i izradu priru¢nika »Racionalno koriStenje
energije u industriji«, koji su stru¢njaci sa Studija
elektrotehnike radili po narudzbi Republi¢ckog komi-
teta za industriju 1 energetiku, 1985. godine.!” Surad-
nja s privrednim organizacijama regije odvija se i pu-
tem Savjeta za energetiku Komiteta za privredu opci-
ne Osijek, Koordinacionog odbora za energetiku Pri-
vredne komore Slavonije i Baranje, Koordinacionog
odbora za znanost i razvoj te Odbora za automatsku
obradu podataka Privredne komore Slavonije 1 Bara-
nje, gdje su predstavnici Studija elektrotehnike po-
sebno aktivni.

2.5. Opremljenost

Laboratorijska oprema i tehnicki instrumenti ele-
mentarni su uvjet za znanstveno-obrazovni rad u teh-
ni¢ckim znanostima, $to u sluc¢aju osnivanja i djelova-
nja Studija elektrotehnike nije bilo u poc¢etnim godi-
nama odgovarajuce rijeSeno. Poteskoc¢a u ovom pod-
ru¢ju je donekle prevladavana u suradnji s privred-
nim organizacijama te u okviru srednjoskolske na-
stave u EMSC-u. U kasnijim godinama tehnicka op-
remljenost Studija je pobolj$sana. Za svoje djelova-
nje Studij elektrotehnike koristi dvije predavaonice
kapaciteta po 140 sjedisSta te Cetiri ucionice po 40-ak
sjedala. Nadalje, koristi se elektrotehnicki laborato-
rij i laboratorij za racunarstvo, kao i 17 kancelarija i
nastavni¢kih kabineta. Laboratorij za racunarstvo
opremljen je jednim miniracunalom, s nekoliko ter-
minala i s desetak PC-kompjutora s odgovarajucim

's »Elektroslavonija« , Osijek; Kombinat »Borovo« i Kombinat »Belisce«, »Vu-

teks«, Vukovar; »Privredna avijacija«, Osijek; IPK Osijek — Tvornica Secera.

‘e »Velebit-informatika«, Zagreb; TLK »Boris Kidrice, Sibenik; »Rade Koncar«,

Zagreb; »Elektroistra«, Pula; ZTP, Zagreb i dr.
7 Knjiga je radena kao priru¢nik za industrijske organizacije u SRH (u izdanju
CDI, Zagreb) u nakladi 10 000 primjeraka.

perifernim jedinicama (§tampaci i ploteri). Bibliote-

ka Studija raspolaze s vise od 2 000 knjiga i s vise od
pedeset domacih i inozemnih ¢asopisa. Studij raspo-

laze s vise od 800 m? poslovnog prostora. Valja jos
naglasiti: Studij elektrotehnike kao osnovna organi-
zacija udruzenog rada Elektrometalskog Skolskog
centra koristi i ostale tehnicke kabinete zajedno sa
srednjom $kolom — 8 laboratorija (440 m?), te radio-
nice treceg OOUR-a EMSC-a »Proizvodna nastavac,
¢ime se postize efikasnost koriStenja postojeceg pro-
stora i tehni¢ke opreme, a u funkciji podizanja kvali-
tete obrazovnog procesa.'®

U dosadasnjem razvoju i djelovanju Studija elektro:
tehnike raspolozivi prostor zbog primjerne su-
radnje s ostala dva OOUR-a u EMSC-u zadovoljio je
zahtjeve tog perioda, no za vee zamahe i ambiciozni-
je programe obrazovnog i znanstvenog rada potreb-
no je vise materijalnih, prostornih i tehnickih uvjeta
za razvoj visokoSkolske tehnicke institucije.

3. ZAKLJUCAK

Osnivanje, razvoj i deset godina djelovanja Studija
elektrotehnike Sveucilista u Osijeku oznacava nasto-
janje da se zapoc¢ne proces izmjene kadrovske struk-
ture u privrednim organizacijama na podrucju sla-
vonsko-baranjske regije.

Studij elektrotehnike osnovan je i razvijao se u vrlo
teSkim materijalnim i kadrovskim uvjetima, Sto je
unaprijed ogranicilo domete njegovih dostignuca. Za
proteklo razdoblje, s obzirom na kompleksne uvjete
u kojima je djelovao, Studij je proSao onu vaznu 1
vrlo tesku etapu pocetnih nedoumica, materijalnih
ograni¢enja, nastojanja da se formira kadrovska jez-
gra. Dao je sasvim konkretne rezultate u obrazov-
nom radu, znanstvenoistrazivackoj djelatnosti i
stru¢noj suradnji s privrednim organizacijama.

U obrazovnoj djelatnosti Studij je, zaokruzen znan-
stveno-nastavnom koncepcijom, profilirao i realizi-

rao kompletan obrazovni proces usmjerenog obrazo-
vanja (VI/1 stupanj) inzenjera elektrotehnike. Struk-
tura upisanih redovnih studenata po mjestu stalnog
boravka i socijalnom statusu pokazuje da je osniva-
nje Studija u potpunosti opravdalo oc¢ekivanja o pru-
zanju moguénosti $kolovanja najsirih slojeva stanov-
nidtva. Isto tako se — s ovog aspekta — moze zaklju-
¢iti da je upisivanje studenata iz Sireg gravitacijskog
podrucja na Studij stanovito priznanje atraktivnosti
ovog obrazovnog profila, kao i odredene kvalitete 1
otvorenosti ovog Studija.

Relativno slaba prolaznost studenata do diplomira-
nja na Studiju upucuje na stroge kriterije ocjenjiva-
nja, ali i na nedovoljnu pripremljenost ucenika za
studije tehni¢kih nauka, kao i na slabosti u odvijanju
znanstveno-nastavne djelatnosti na Studiju. U po-
sljednje dvije godine kadrovski uvjeti odvijanja ob-
razovnog procesa na Studiju umnogome su poprav-
ljeni, tako da bi u idu¢em razdoblju to trebalo rezul-

8 Isto tako, koristi se biblioteka i citaonica (160 mz), sportska dvorana (650
m?), restoran, kopirnica, telefonska centrala i ostale zajednicke prostorije.

13



M. Ivanovic — T. Rausnic: Studij elektrotehnike ...

Energija, god. 38 (1989) 1,915

tirati vecoj osposobljenosti studenata i njihovom bo-
ljem uspjehu u studiju.

Praksa je pokazala da se inzenjeri elektrotehnike
ovog strucnog profila na podrucju regije relativno la-
ko zaposSljavaju, §to je joS jedan dokaz opravdanosti
pokretanja, osnivanja i djelovanja Studija.

Znanstvenoistrazivacki potencijal Studija znatno je
poboljsan, tako da je napokon obavljena i registraci-
ja Studija kao visokoskolske obrazovne institucije i
kao znanstvenoistrazivacke organizacije, $to je i for-
malni dokaz uspjes$ne razvojne politike i kadrovskog
ekipiranja u protekle cetiri godine. Konstituirana je
znanstvenoistrazivacka jezgra koju bi trebalo prije
svega sacuvati izgradnjom odgovarajuce drustve-
ne klime i pruzanjem potrebnih uvjeta i perspektive
za daljim usavrSavanjem te pruzanjem materijalnih
uvjeta na razini koja odgovara uvjetima za takve pro-
file u zemlji. Takoder bi trebalo nastaviti s popunja-
vanjem 1 daljim jacanjem znanstvenoistrazivacke
jezgre u elektrotehnici na podrucju Osijeka i regije.
Dio okupljenog znanstvenoistrazivackog kadra izra-
zito je talentiran i ve¢ je mnogim objavljenim radovi-
ma u zemlji i inozemstvu dokazao vrhunske kvalitete
znanstvenoistrazivackih radnika, sto mora imati
konkretan odjek u drustvenoj valorizaciji samih
znanstvenika, kao i u vrednovanju efekata djelovanja
Studija te u stvaranju potrebnih uvjeta da se na ta-
kav nac¢in dokazuju istinske drustvene i znanstvene
vrijednosti u naSem drustvu.

Realizirani projekti i rijeSeni problemi u privrednim
organizacijama putem suradnje struc¢njaka sa Studi-
ja elektrotehnike pokazali su vrlo visoke performan-
se pojedinih radnika ove ustanove, ¢ime je ostvaren i
znatan iznos za financiranje djelovanja Studija na
znanstveno-nastavnim zadacima. U ovim su poslovi-
ma uz radnike Studija u redovnom radnom odnosu
bili angazirani i vrhunski struc¢njaci iz drugih indus-
trijskih i sveucilisnih sredista, Sto je joS jedan dokaz
kvalitete dijela okupljene znanstvenoistrazivacke jez-
gre u ovoj instituciji.

Financijska sredstva, materijalni uvjeti, prostor i op-
remljenost pruzali su maksimalno potrebne uvjete
za osnivanje, razvoj i djelovanje Studija. Elektrome-
talski Skolski centar u ovome je imao vrlo znacajnu
ulogu, no opsezni i slozeni zadaci visokoSkolskog ob-
razovanja 1 znanstvenoistrazivackog rada premasuju
postojece mogucnosti Sto ih pruza organizacijski ob-
lik postojanja i rada Studija elektrotehnike u okviru
EMSC i znanstvenozanesenjacki aktivitet nekolicine
znanstvenika na ovom Studiju. “

S aspekta potreba privrednog i drustvenog razvoja
Osijek i slavonsko-baranjska regija — koji su po pri-
rodnim resursima iznad prosjeka, a po rezultatima
drustveno-ekonomskog razvoja ispod prosjeka Re-
publike — zahtijevaju (u sektoru obrazovanja i znan-
stvenoistrazivackog rada u oblasti elektrometalske

industrije) odlucan zaokret prema veéim zadaci-
ma i veéim druStvenim ulaganjima u razvoj visokos-

kolske institucije i znanstvenoistrazivacke organiza-
cije u elektrotehnici.
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elektricnom energijom EMSC (1981. g.)
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Benovi¢ Josip: Pomoéni istosmjerni napom u postroje-
njima 35/10 kV »Elektroslavonija«, Osijek (1984. g.)
Obradovi¢ Vlatko: Metode za ispitivanje pogonskog sta-
nja energetskih transformatora u RO » Elektroslavoni-
ja«, Osijek (1984. g.)

Jane¢i¢ Zvonko: Kompenzacija jalove energije (1984. g.)

Klobucar Ivica: Meko upustanje trofaznog asingronog
kaveznog motora za pogon tokarskog stroja u Kombi-
natu BeliSc¢e (1984. g.)

Ramljak Tihomir: Problemi eksploatacije tipa BOSCO-3
u Industriji $eéera i vrenja »Boris Kidric — Zupanja
(1984. g.)

Bori¢ Miroslav: Utjecaj spojnih vodi¢a u sekundarnim
krugovima naponskih mjernih transtormatora za po-
gre$ku mjerenje el. energije.

Pauzar Sre¢ko: Elektromagnetska spojka (1983. g.)
Martinovi¢ Predrag: Zastita transformatora (1987. g.)

Malo¢a Ivan: Djelovanje transformatorske stanice
10/0,4 kV s dva paralelno spojena transformatora sna-
ge 630 KVA u RO »Elektroslavonijac, Osijek (1986. g.)
Deli¢ Bozidar: Prijedlog rje$enja rezervnog napajanja
RTV odasiljaca »Belje« %1986. g.)

Golubié¢ Branko: Podloge za projekt pripreme sanitarne
vode uz kori$tenje solarne energije (1986. g.)

Biondié¢ Ivan: Podloga za projektni zadatak eksplozione
zastite silosa PPK Orahovica (1986. g.).

Bandi¢ Ivica: Uvjeti rada transformatora u paralelnom
spoju u RO »Elektroslavonija«, Osijek (1986. g.)

Angebrant Kresimir: Racionalizacija koriStenja energi-
je na svinjogojskim farmama definirana projektnim
rie§enjem RO »Gradevinar«, Vukovar (1986. g.)

Mendro§ Miroslav: Rekonstrukcija transformatorske
stanice 10/0,4 kV »Feric¢anci 2« (1986. g.)

Helbih Antun: Analiza rada parnog kotla br. 5568 u OO-
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Lukacevié¢ Franjo: Racionalizacija koriStenja el. energi-
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Rai¢ Nikola: Suvremena primjena sumpor-heksaflorida
u izvedbama visokonaponskih prekidaca (1987. g.)
Sucevi¢ Zeljko: Specifi¢nosti koristenja ZnO odvodnika
u zastiti elektroenergetskih postrojenja od prenapona,
(1987.g.)

Pani¢ Dragan: Suvremena izvedba i primjena visokona-
ponskih mahovljenih prekidaca (1987. g.)

Horvati¢ek Mirko: Energetska bilanca SOUR-a Kombi-
nat Beli¢e OOUR »Energetika« (1987. g.)

Masle Predrag: Kompenzacija jalove energije te druge

mogucnosti racionalizacije koriStenja elektricne energi-
je u OOUR-u »Zitoslavonija« — Silos Osijek (1987. g.)

Hajdin Silvio: Suvremene izvedbe i prakticna primjena
pneumatskih prekida¢a visokonaponskim raskiopnim
postrojenjima (1987. g.)

Petri¢i¢ Zeljko: Analiza djelovanja elektriCne energije
na ¢ovjeka s osvrtom na principe zastite u elektroener-
getskim postrojenjima (1987. g.)
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natu Belisc¢e (1987. g.)
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Petrovi¢ Ivica: Uzemljenje postrojenja u uvjetima efi-
kasnog tretiranja neutralne tocke (1987. g.)

Bos$njak Zdenko: Uloga i izvedbe uzemljivackih sistema
u elektroenergetskim postrojenjima (1987. g.)

Vukovié¢ Zdravko: Rekonstrukcija 6,3 kV-nog industrij-
skog elektroenergetskog postrojenja (1987. g.)

Bakaé Alfred: Elementi projektnog zadatka potreba
kompriminiranog zraka u RO Tvornica cementa Nasice
(1988. g.)

Glavas Zlatko: Proracunavanje i mjerenje parametra
nadzemnog voda (1988. g.)

Modri¢ Goran: Regulacija brzine vrtnje istosmjernih
nezavisno uzbudenih EM na stroju za bruSenje gume-
nih valjaka u Kombinatu BeliSc¢e (1988. g.)

Radovanovi¢ Boris: Fizikalna slika elektri¢cnog luka
(1988. g.)

Omréen Zeljko: Modeliranje transformatora pomocu
racunala (1988. g.)

Devéié Duro: Racionalizacija koriStenja elektricne ener-
gije u OOUR »Rapid« Virovitica (1988. g.)

Matas Zeljko: Moguénosti selektivne signalizacije i od-
vajanja kvara u distributivnim mrezama (1988. g.)
Miscevi¢ Dobrica: Analiza mogucnosti koristenja
drvnih otpadaka u parnim kotlovima DI »Gaj«, P. Slati-
na (1988. g.)

Konstanjevac Vilim: Regulator napona 3—15 V sa ogra-
ni¢enjem struje 1 A (1988. g.)

ELECTROTECHNICAL STUDY ON UNIVERSITY OF OSIJEK FUNCTION OF EDUCA-
TION AND SCIENTIFIC EXAMINATION IN ELECTRIC POWER GENERATION

In the paper are presented results as well as development problem of electrotechni-
cal study in Osijek.

DAS STUDIUM DER ELEKTROTECHNIK IN OSIJEK IN DER FUNKTION DER AUS-
BILDUNG DES TECHNISCHEN PERSONALS UND DER WISSENSCHAFTLICHEN
FORSCHUNGSARBEIT IN DER ELEKTROENERGETIK

Der Artikel resiimiert ubersichtlich die Arbeitsergebnisse und die Probleme der wei-
teren Entwicklung des Studiums der Elektrotechnik in Osijek.
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Radna organizacija za projektiranje, 41000 Zagreb N. Demonje 4
iInZenjering poslove, proizvodnju, montazu Telefon 041/571-866

u industriji i postavljanje svih vrsta

Instalacija u gradevinarstvu, Telegram Monter

s neograniéenom solidarnom odgovornosdéu Telex 21433 Yu Monter
OOUR-a

SPONZOR-SUORGANIZATOR

UNIVERZIJADE' 87

ZAGREB
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RO »Monter« izvodi sve montazne radove i projektiranja na podrucju hidromontaze, elektrike, auto-
matike, grijanja i hladenja, montaze opreme i cijelih procesa u industriji, cjevovode, ¢eli¢ne kon-
strukcije, rezervoare i slicno.

Iz godine u godinu RO »Monter« Zagreb sa 4.500 zaposlenih radnika biljeZi sve zapazenije rezultate
| danas je jedan od najvecih montazerskih kolektiva u Jugoslaviji, a poznat je i cijenjen u Alziru,
Austriji, Cehoslovackoj, DDR, Libiji, Madarskoj, SR Njemackoj, Poljskoj, Sudanu i SSSR-u — zem-
ljama u kojima vec¢ 20 godina s puno uspjeha izvodi sve vrste radova.
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POTENCIJAL DOPUNSKIH IZVORA ENERGIJE SR HRVATSKE

Mr. Vladimir Potoénik, Zagreb

UDK 620.91
PREGLEDNI RAD

Ovo je prvi pokusaj zbirnog bilanciranja dopunskih izvora energije za SR Hrvatsku. Rezultati pokazuju da bi uloga dopunskih izvora energije u SR Hrvatskoj, koja
ic inace siromasna izvorima primarne energije, mogla biti mnogo veca od dosadasnic.

Kljuéne rijeci: dopunski izvori, uljni skriljevci, obnovljivi izvori, racionalno ko-
riStenje energije.

UVOD

Energetsku situaciju SR Hrvatske karakterizira izra-
zito siromastvo primarnih energenata prema dosada
utvrdenim rezervama [1]. Bilan¢ne rezerve primarne
energije SR Hrvatske po stanovniku su manje za:

— oko 6 puta od prosjeka Jugoslavije
— oko 32 puta od prosjeka svijeta.

Odnosno relativni odnosi bilan¢nih rezervi primarne
energije po stanovniku iznose:

SVIJET : JUGOSLAVIJA : HRVATSKA = 32 : 6 : 1.

Tehnicki iskoristive vodne snage u SR Hrvatskoj is-
koriStene su s oko 50%, a rezerve urana nisu prona-
dene. Kori$tenje obnovljivih izvora energije je zane-
marivo, a uljni Skriljevci, za koje se pretpostavlja da
postoje u znatnim koli¢cinama (Lika) ne koriste se, ni-
ti su rezerve istrazene.

Godinja potro$nja primarne energije po stanovniku
[5] iznosila je 1983. godine (GJ/god, stan):

— Hrvatska 82
— Jugoslavija 67 4
— svijet 52,7

odnosno relativni odnosi potro$nje primarne energi-
je po stanovniku:

SVIJET : JUGOSLAVIJA : HRVATSKA : 0,64 : 0,82 : 1.

Ako se postave omjeri bilan¢nih rezervi i godisnje
potro$nje primarne energije dolazimo do pribliznih
odnosa:

SVIJET : JUGOSLAVIJA : HRVATSKA : 50 : 7 : 1.

To znaci da bi se potroSnjom primarne energije 1z
1983. godine bilan¢ne rezerve primarne energije SR
Hrvatske potrosile u 50 puta kracem roku od svjet-
skog prosjeka, odnosno u 7 puta kracem roku od Ju-
goslavije!

U 1986. uvezeno je iz drugih republika i inozemstva
oko 35% primarne energije, a prema [1] planira se
povecanje udjela uvoza:

— 2000. godine oko 40%
— 2020. godine oko 55 %.

Novija istrazivanja su pokazala da se energija u

Hrvatskoj, kao i u Jugoslaviji, uvelike neracionalno

iskoristava ([2] i [3]).

U prilog toj tvrdnji govore i sljedeéa dva pokazatelja:

— prema potro$nji energije po jedinici drusStvenog
proizvoda nalazimo se u svjetskom vrhu [4], 1 ako
ne po jedinici naturalne proizvodnje

— prema udjelu potrosnje skupe elektri¢ne energije
u ukupnoj potrosnji energije nalazimo se takoder
u svjetskom vrhu. -

Neracionalno kori$tenje energije pridonijelo je pove-
¢anom zagadivanju okoli$a, narocito zraka dimnim
plinovima (SO,, NO, itd.), za koje se smatra da izme-

du ostalog izaziva umiranje Suma. Posljednja istrazi-
vanja pokazuju da se oko 25% stabala u Sumama SR
Hrvatske susi.

Sve S$to je ovdje reCeno o energetskoj situaciji SR
Hrvatske — siromaS$tvo primarnih izvora energije,
neracionalno kori$tenje energije itd. — govori da se
SR Hrvatska u buduénosti treba energicnije usmjeri-
ti na koriStenje dopunskih izvora energije kojima
raspolaze, a koji su dosada bili zanemareni.

Ovaj je rad pokusaj bilanciranja dopunskih (ili ne-
konvencionalnih) izvora energije SR Hrvatske
svrstanih u tri kategorije:

— racionalno koristenje energije (RKE)

— obnovljivi izvori energije

— uljni skriljevci.

Pritom je vazno napomenuti da je RKE svrstano me-

du izvore energije zato S$to je svaka uSteda energije
energetski adekvatna novom izvoru energije.

NACIN BILANCIRANJA DOPUNSKIH IZVORA
ENERGLIJE

Za dopunske izvore, koji se ovdje razmatraju, uobi-
¢ajeno je bilanciranje na razne nacine. Kod obnovlji-
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vih ili neiscrpivih izvora energije razmatraju se go-
di$nji energetski potencijali, kod RKE godisnje uSte-
de energije, a kod fosilnih goriva (uljni skriljevci) re-
sursi ili geoloske rezerve i bilanc¢ne rezerve, koje se
iscrpljuju za pretpostavljeni broj godina eksploataci-
je.

Da bi se mogli usporedivati ovdje razmatrani dopun-
ski izvori energije, odabrane su tri kategorije njiho-
vog energetskog potencijala, za koje su tumacenja
dana u tablici 1.

Tablica 1. Energetski potencijali dopunskih izvora energije

Energetski | RKE Obnovljivi Uljni
potencijal izvori Skriljevci
teorijski teorijski mo- | bruto-poten- | geoloske
(resursi) guce uStede | cijal rezerve
tehnicki tehnicki is- | tehnicki is- | bilan¢ne
iskoristivi koristive us- | koristivi po- | rezerve
(izvori) tede energije| tencijal
ekonomski | ekonomicne | ekonomski | ekonomski
iskoristivi usStede iskoristivi ekploatabil-
potencijal ne rezerve

Teorijski potencijal primarnog energenta jest njegov
ukupno raspolozivi potencijal za koriStenje.
Tehnicki iskoristivi potencijal je dio teorijskog po-
tencijala koji se moze koristiti raspolozivim tehnolo-
gijama uz dana ogranicenja okoliSa.

Ekonomski iskoristivi potencijal je dio tehnicki isko-
ristivog potencijala, koji se najviSe isplati za drustvo
u cjelini.

RACIONALNO KORISTENJE ENERGIJE (RKE)

Programi racionalnog koristenja energije razradeni
su 1 provode se u razvijenim zemljama nakon prvog
»naftnog Soka« 1973. godine, a intenzivirani su na-
kon drugog »naftnog Soka« i akcidenta u NE Otok tri
milje SAD (1979. godine), koji je uz ostale razloge za-
koc¢io brzi razvoj nuklearne energije u svjetskim raz-
mjerima. Postignuti rezultati u razvijenim zemljama,
posebno onim koje ovise o uvozu primarnih energe-
nata impresivni su. Zaustavljen je dotadasSnji brzi
rast potro$nje energije, negdje je ¢ak 1 smanjena, po-
tro$nja energije po jedinici drustvenog proizvoda u
pravilu je smanjena (SR Njemacka 1987/1973. za
21%), ovisnost o uvozu nafte takoder je smanjena,
Sto se takoder ima pripisati i u tom razdoblju izgra-
denim nuklearnim elektranama, itd. Pad cijene nafte
1986. godine nesto je usporio aktivnosti na RKE u
razvijenom svijetu, ali ne i zaustavio s obzirom na
produzeni zastoj u razvoju nuklearne energije (Cer-
nobil) i naraslu svijest javnosti o potrebi zastite oko-
line od zagadivanja.

U manje razvijenom dijelu svijeta, koji redovito trosi
i manje energije po stanovniku od razvijenoga, pro-
grami RKE su kasnili ili uopc¢e nisu primjenjivani,
ovisno o stupnju razvoja i potrosnji energije.

U Jugoslaviji je 1980. godine donesen »Program du-
goro¢nih mjera za racionalizaciju, supstituciju 1 Sted-
nju energije«, koji je noveliran 1987. godine [6].
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U Hrvatskoj se aktivnosti na RKE odvijaju nekoliko

godina, a upravo je usvojen »Program RKE« [7].

Od 1983. do 1988. je prema [1] ustedeno oko 360 000

tona ekvivalentne nafte, Sto ¢ini neSto manje od 1%

potrosnje primarne energije u Hrvatskoj u tom raz-

doblju. Razlozi kasnjenja primjene RKE u Hrvat-

skoj, kao i drugdje, izmedu ostalog su u:

— preniskim cijenama energije

— disparitetima cijena pojedinih energenata (elek-
tricna energija je bila prejeftina u odnosu na dru-
ge energente)

— tarifnom sistemu za elektri¢nu energiju, koji kroz
relativno visoku osnovnu cijenu snage stimulira
vecu (neracionalnu) potrosnju itd.

Energetski potencijal RKE

RKE se moze primijeniti u svim fazama toka energi-
je: od dobivanja i transtormacije do potrosnje ener-
gije.

Za ilustraciju toka energije prikazan je na slici 1. po-
jednostavljeni Sankeyev dijagram toka energije za
SR Hrvatsku (1985. godine), izraden na osnovi poda-
taka iz [1], [2], [3] 1 [8]. Budu¢i da se podaci neSto raz-
likuju, uzete su srednje zaokruzene vrijednosti. Zna-
¢enje pojedinih izraza na slici 1. je kako slijedi:

— primarna energija: fosilna goriva, uran, vodne
snage, ostali primarni energenti i uvoz elektri¢ne
energije

— neenergetska potros$nja: potrosnja fosilnih ener-
genata kao sirovina u industriji

— gubici primarne energije: vlastiti potrosak energi-
je za dobivanje energije, gubici transformacije i
transporta primarne energije

— sekundarna energija: energija predana potrosaci-
ma u obliku energenata (ugljen, naftni derivati,
plin, elektri¢na energija, para, topla voda i sl.)

— gubici sekundarne energije: gubici transformacije
i transporta sekundarne energije

— korisna energija: energija, $to je korisno upotreb-
ljavaju potrosaci (mehanicki rad, grijanje, hlade-
nje, rasvjeta itd.)

— gubici korisne energije:gubici koje bi potrosaci
mogli smanjiti optimiranjem potrosnje energije

— usluzna energija: udio korisne energije optimalno
potrebne za zadovoljavanje energetskih potreba
potrosaca.

Na dijagramu su takoder prikazani udjeli primarne 1

sekundarne energije po sektorima potrosnje energi-

TCH

— op¢i: domacinstva, usluzne djelatnosti, gradevi-
narstvo, Sumarstvo i poljoprivreda

— promet: cestovni, Sinski, vodeni i zrac¢ni

— industrija.

Usporedujudi taj dijagram sa slicnim dijagramima
za razvijene zemlje, mogu se ustanoviti razlike za-
nimljive za RKE:

— neenergetska potrosSnja energije u Hrvatskoj
(12,5%) znatno je viSa nego u razvijenim zemlja-
ma (SR Njemacka 1984. oko 7 %),
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Slika 1. Sankeyev dijagram toka energije za SR Hrvatsku
1985. godine

— udio potro$nje energije u industriji prosjecno je
visok u odnosu prema razvijenim zemljama, i

— gubici energije u svim fazama i u svim sektorima
su prosje¢no visoki u odnosu prema razvijenim
zemljama.

Iz toga proizlazi da je potencijal RKE u Hrvatskoj
znacajan usprkos c¢injenici da je potrosnja energije
po stanovniku znatno niza u razvijenim'zemljama.
Predlozen je niz mjera u [6] i [7] za realizaciju ener-
getskog potencijala RKE u svim fazama i sektorima
toka energije.

Na osnovi iskustava iz razvijenih zemalja kao 1 pocet-
nih iskustava kod nas moze se ocijeniti da je dosljed-
nim provodenjem mjera RKE moguce ostvariti go-
disnje ustede energije u odnosu na ukupnu energiju
koja bi se potrosila bez tih mjera, izrazene kao po-
tencijal RKE:

teorijski 4% god.
tehnicki 2% god.
ekonomski 1% god.
sadasnje koristenje [1] oko 1% god.

Razvoj potrosnje primarne energije s tim stopama
rasta prikazan je na slici 2. zajedno s razvojem po-
troSnje bez RKE prema [1].

Kao $to se vidi iz slike 2, s procijenjenim tehnicki is-
koristivim potencijalom RKE moglo bi se oko 2000.
godine postiéi zaustavljanje rasta ukupne energije,
§to je u mnogim razvijenim zemljama postignuto iza
1973. godine.

Ekonomic¢nost RKE odnosno usteda energije moze
se ocjenjivati uobi¢ajenim metodama usporedbe ci-
jena ustedene i novoproizvedene energije ili na osno-
vi vrijednosti ustedenog goriva i beneficija za sma-
njeno zagadivanje okolisa. Za brzu ocjenu ekonomic-
nosti ustede energije sluzi amortizacijsko razdoblje
usStede Z:

I
=T (god.)

I (dinara) — investicija u ustedu
U(dinara/god.) — godi$nja uSteda.
Ako je Z> 2,5 godine, potreban je detaljniji eko-
nomski prora¢un opravdanosti ustede energije.

Ako je Z < 2,5 godine, ne treba detaljniji ekonomski
prora¢un — usteda se isplati.

PJ/god.
1000 - 1010
q.\'\e P
o\. »~
Q &> ”
750 t 680 _ 7 1 al90
/i{SQQ, e
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Slika 2. Razvoj potrosnje primarne energije u SR Hrvatskoj
s racionalnim koristenjem energije (RKE) i bez njega

Kao primjer RKE navedimo studiju sanaciju toplin-
ske izolacije kotlova i parovoda u jednom industrij-
skom kombinatu [9]. Termovizijskim snimanjem po-
stojece toplinske izolacije ustanovljeno je da su top-
linski gubici kroz izolaciju znatno visi od optimalnih.
Provedena analiza pokazala je da se ustedom goriva
(oko 3%) zamjena izolacije isplati za oko pola godi-
ne.

OBNOVLIJIVI IZVORI ENERGIJE

Obnovljivi izvori energije, interesantni za Hrvatsku,

jesu:

a) biomasa (poljoprivredni, drvni i komunalni-otpa-
cl), .

b) solarna energija (aktivna i pasivna),

c) geotermicka energija (hidrogeotermija do 3 km

dubine),

d) energija vjetra,

e) male vodne snage (male HE i neiskoriSteni izgra-
deni vodni padovi),

f) morski valovi, .

o) ostali (koristenje topline okoli$a toplinskim pum-
pama itd.).

Osim naziva obnovljivi, za te izvore energije koriste
se i drugi nazivi, kao §to su alternativni, nekonvenci-
onalni, novi, regenerativni, dodatni ili neiscrpivi iz-
vori energije. Svaki od tih naziva ocrtava odredenu
karakteristiku ili stav prema tim izvorima energije.
Naziv dodatni izvori odnosi se na sadasnjost i blizu
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buducénost, a alternativni izvori vjerojatno na dalju

buducnost.

U svakom slucaju era intenzivnijeg koriStenja obnov-
ljivih energenata pocela je bez obzira na naziv.

do 2000. godine za zemlje evropske zajednice [10], do

mnogo vecih vrijednosti. U tablici 2. su prema [12] i

[13] rezimirane procjene energetskog potencijala svi-

jeta i Jugoslavije izrazenog u elektri¢noj energiji.

Zajednicke karakteristike obnovljivih energenata u

odnosu na fosilne 1 nuklearne su:

— tehnicki i ekonomski iskoristivi energetski poten-
cijal se obnavlja stalno, odnosno prakticki su ne-

1Scrpivi

Tablica 2. Energetski potencijal obnovljivih izvora energije

svijeta i Jugoslavije izrazen u elektri¢noj energiji

— ekoloski su povoljniji jer manje zagaduju i ugro- energije

zavaju okolis

— znatno manje su energetske gustoce, pa stoga nji- |biomasa

hove energetske transformacije zauzimaju veci
prostor i zahtijevaju viSe investicije odnosno in-

vesticijske troskove

— pogonski troskovi su mnogo nizi

— premda odavno poznati i kori§teni u energetske |gcotermal-

svrhe, njihova renesansa i pravi razvoj zapoceli su

tek prije 15 godina od prvog »naftnog $oka«, ot- |vjetar
kad ih se pocelo ozbiljnije uzimati u obzir

— energetski potencijal vec¢ine obnovljivih energena-
ta pokazuje velike dnevne i sezonske varijacije, s

iznimkom geotermicke energije, koja je prakticki sivotinja

konstantna, te biomase, koja ima sezonske varija-

Ccije.

Energetski potencijal obnovljivih energenata

Bilanciranje energetskog potencijala obnovljivih |razlika

energenata vrlo je slozen zadatak, ovisan o brojnim
parametrima, pa se stoga i procjene potencijala kre-
¢u u vrlo Sirokom rasponu — od samo nekoliko po-
sto pausalne procjene za Hrvatsku [1], preko 5 + 6%

Trvos Potencijal (TWh/god.) Udio (%)
svijet | Jugoslavija | svijet | Jugoslavija
1930 13,2 15 18
bioplin 1529 7,48 12 9
solarna |
energija 2 362 21,74 19 27
na energija | 1264 6,41 10 8
1 800 15,36 14 19
valovi 1 250 4,19 10 5
muskularna
snaga
2 450 11,22 20 14
ukupno 12 585 79,6 100 100
sadasnja
proizvodnja
el. en. 9 500 75 iS5 94
+ 3 085 +4,6 + 24,5 + 6

Tablica 3. Bilanca obnovljivih izvora energije SR Hrvatske (PJ/god.)

U tablicu 2. unesena je i muskularna snaga zivotinja,
koja se obi¢no ne prikazuje u energetskim bilanca-
ma, ali je interesantna zbog visokog iznosa.

Izvor energije Sl SR eI Primjedba
KOLISLETlC ekonomski tehnicki teorijski

a) | al.poljoprivredni otpaci —

B | ratarstvo 0,1 10 15 50

. a2. poljoprivredni otpaci —

O | stocarstvo — 2 3 10

M | a3. komunalni kruti otpaci — 4 6 15

A | a4. komunalne otpadne vode — 1 2 5

S | a5. drvni otpaci 0,3 3 4 10

A | ukupno 0,4 20 30 90 T+E

b) sunce 0,2 3 90 48 000 T+E

c) geometrija 0,3 14 100 4 900 TSREE

d) vjetar — e 15 350 E

e) male HE & g 10 20 Fog oh iy
f)  valovi — 5 10 100 E

g) ostali 0,1 2 5 20 T
sveukupno 1 57 260 53 480

udio u potro$nji energije 1985.

(oko 400 PJ/god.) 0,25% 14,3% 65% 134 puta

Primjedba T — koris$tenje za proizvodnju toplinske energije
E — koriStenje za proizvodnju elektri¢ne energije
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Radi usporedbe, u tablici 2. navodi se 1 sadas$nja pro-
izvodnja elektri¢ne energije. Vidi se da po toj procje-
ni potencijal obnovljivih izvora energije u svijetu 1
kod nas premasuje sadasnju proizvodnju elektri¢ne
energije. To bi odgovaralo oko 35% od primarne
energije u Jugoslaviji, odnosno oko 30% bez musku-
larne snage.

Na osnovi brojnih podataka iz literature [117, [12],
[13] itd. u¢injeni su proracuni i procjene potencijala
obnovljivih izvora energije u Hrvatskoj. Rezultati su
prikazani u tablici 3.

Napomene uz tablicu 3:

_ Potencijali su zbog mogu¢nosti usporedbe s fosil-
nim izvorima energije smanjeni u omjerima stup-
njeva pretvorbe obnovljivih i fosilnih energenata.

— Teorijski potencijali sunca, geotermije 1i vjetra
smanjeni su na oko 1/3 originalnih vrijednosti da
bi se mogli sumirati.

Kao $to se vidi iz tablice 3. udio obnovljivih izvora u
potro$nji energije Hrvatske mogao bi biti znacajan,
$to se moze objasniti ¢injenicom da su prakticki svi
prisutni u natprosjeCnom 1znosu. Treba, takoder,
imati na umu da svaki postotak puvecanja udjela ob-
novljivih izvora energije zna¢i za Hrvatsku smanje-
nje zagadivanja atmosfere.

Odnosi sada$njeg koristenja i potencijala su prema

tablici 3:

— sadasnje kori$tenje predstavlja oko 0,4% tehnic-
kog odnosno 1,8% ekonomskog potencijala

— ekonomski potencijal predstavlja oko 0.1 % teorij-
skog odnosno 22 % tehni¢kog potencijala

— tehnic¢ki potencijal predstavlja oko 0,5% teorij-
skog potencijala

ULJINI SKRILJEVCI

Uljni 8kriljevci su sedimentno stijenje s viSe ili ma-
nje organske tvari (kerogen), koja izgaranjem daje
toplinu i lako se termicki razlaze na tekuca goriva i
visokokalori¢ni plin. Smatra se da su uljni $kriljevci
nastali taloZzenjem planktona i fitoplanktona u ocea-
nima i morima, te njihovom razgradnjom bez prisut-
nosti kisika na morskom dnu u razdoblju od drev-
nog paleozoika do tercijara [14].

Geoloske rezerve uljnih Skriljevaca ogrjevne vrijed-
nosti veée od 4,2 MJ/kg do dubine 2 000 metara u svi-
jetu prema stanju istrazivanja do 1975. godine prika-
zane su u tablici 4 [14].

Tablica 4. Svjetske geoloske rezerve uljnih skriljevaca Hu >
4,2 MJ/kg do dubine 2 000 m (stanje 1975.)

Podrugje Rezerve (10° tona)
Amerika 450 000
SSSR 2 587
Azija 434
Zapadna Evropa 127
Afrika 4
Svijet Preko 455 000

Kao $to se vidi kudikamo najvece poznate rezerve su
u Americi (98,9%), 1 to:

431 000 - 10° tona
16 000 - 10° tona.

Procjenjuje se da svjetske rezerve uljnih Skriljevaca
energetski potencijalom ne zaostaju za naftom i pli-
nom zajedno [14].

Uljni skriljevci se mogu koristiti na dva nacina:

SAD
Brazil

(94,7 %)

— izravnim izgaranjem za proizvodnju energije
— preradom u naftu i druge sirovine.

Drugi postupak je jo$ preskup, pa se nije razvio 1 pro-
Sirio.

Izravno izgaranje $kriljevaca za proizvodnju energije
u termoelektranama i toplanama najvise se razvilo u
Estoniji u SSSR-u (oko 3 100 MW i 18 TWh u 1986.
godini), a razvija se u Rumunjskoj 1 Izraelu. U
SSSR-u se koriste $kriljevci s ogrjevnom vrijednoscu
ve¢om od 6 MJ/kg, a takve rezerve tamo predstavlja-
ju oko polovinu od geoloskih rezervi. Gubici pri dobi-
vanju $kriljevaca iznose oko 20 %.

I kod nas se pretpostavlja da za nase prilike postoje
znatne rezerve uljnih $kriljevaca u Srbiji, Makedoni-
ji i Hrvatskoj. Procjene se kre¢u oko 11 10° tona, a
to predstavlja energetski potencijal veci od nasih re-
zervi nafte i plina [15]. U Srbiji se uljni skriljevci ko-
riste kao gorivo u ciglarskoj i cementnoj industriji
[16].

Pretpostavlja se da su u Hrvatskoj nalazista uljnih
$kriljevaca rasporedena u Lici, Dalmaciji i Istri.
Smatra se da je Lika najperspektivnija. Tamo je kod
Baljevca prije i neposredno poslije rata radila »mini-
rafinerija« koja je iz uljnih $kriljevaca godiSnje pro-
izvodila 2,5 tone ulja za lije¢enje. Dosadasnja vrlo
skromna istrazivanja, koja su u toku (INA), identifi-
cirala su dva nalazista:

_ brdo Postak kod Gracaca1
__ Korenic¢ko vrelo (Ho = 8,6 + 20 MJ/kg).

Nesluzbena procjene rezervi bazirane na starim iz-
vjestajima kreéu se za Postak oko 5,5 - 10° tona i Ko-
reni¢ko vrelo oko 80 - 10° tona. Ocekivani raspon do-
njih ogrjevnih vrijednosti se pretpostavlja od 4 + 10
MIJ /kg (prosjek 7 MJ/kg).

Na osnovi tih podataka prorac¢unat je energetski po-
tencijal uljnih $kriljevaca u Hrvatskoj, a rezultati su
prikazani u tablici 5.

Tablica 5. Pretpostavljeni energetski potencijal uljnih Skri-
ljevaca u SR Hrvatskoj

Vrsta Rezerve Godisnja Energetski
potencijala (10°t) |proizvodnjaza | potencijal
100 god. (PJ/god.)

(10°t/god.)

teorijski 4.4 44 308

tehnicki

iskoristivi 1,5 15 105

ekonomski

iskoristivi 0,75 785 5255

Kao §to se vidi iz tablice 5, pretpostavljeno je da je
34 % teorijskog potencijala tehnicki iskoristivo, a od
toga 50% ekonomski iskoristivo.
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BILANCA DOPUNSKIH IZVORA ENERGLIE

Na temelju izlozenih razmatranja sastavljena je bi-
lanca dopunskih izvora energije prikazana u tablici

6.

Kao Sto se vidi iz tablice 6. i slike 3, najveci potenci-
jal lezi u racionalnom koriStenju energije, zatim u
obnovljivim izvorima energije i u uljnim Skriljevei- .
ma. U principu taj redoslijed vrijedi i sa stajaliSta
ekonomic¢nosti i ekoloske povoljnosti, Sto se ogleda i
u odnosima njihova sadasnjeg koristenja.

Tablica 6. Bilanca dopunskih izvora energije SR Hrvatske (PJ/god.)

Potencijal
Izvor energije Sadasnje
&l koristenje Ekonomski Tehnicki Teoretski
iskoristivi iskoristivi
racionalno koristenje energije {5% 2000 : 90~ 180* 300~
2020 :290 510 760
obnovljivi energenti 1 57 260 53 480
uljni skriljevci 0 5258 105 308
2000 :199,5 545 54 088
Bisupao 'S 2020 : 399.5 875 54 448
udio u potrosnji energije 2000. g. (oko ,
680 PJ/god.) 0,9 29 % 80 % 8 000 %
ibid 2020. g. (oko 1010 PJ/god.) 0,6 % 40 % 87 % 5 400 %

* Kumulativno (slika 2)

Za ilustraciju podataka iz tablice 6. prikazana je na
slici 3. struktura ukupno potrebne energije u Hrvat-
skoj za pretpostavljeni scenarij, po kojem se stalno
koristi ekonomski potencijal RKE od 1% god., koris-
tenje obnovljivih izvora energije i uljnih Skriljevaca
zapocinje 1990. godine i odvija se do 2000. godine u
okviru ekonomski iskoristivog potencijala, a od
2000 —2020. godine povecava se od ekonomski do
tehnicki iskoristivog potencijala. Po tom scenariju,
kao Sto se vidi iz slike 3, konvencionalni izvori ener-
gije u apsolutnom iznosu rastu negdje do 2000. godi-
ne, a zatim se pocinju smanjivati.

Naravno da su moguci i drugi scenariji, s manjim ili
veéim uceS¢em tzv. dopunskih izvora energije. No,
bez obzira na to, iz tablice 6. i slike 3. moze se zaklju-
¢iti da bi uloga tih izvora u energetici Hrvatske mog-
la u buduénosti biti znacajna. U kojoj mjeri ¢e se to
ostvariti, ovisi ponajviSe o sredstvima koja ¢e se ula-
gati u njihov razvoj i intenzivnije koriStenje.

A
1000 41010
ded)
god.
0 1 720
% 663
611
500 +
400 . b 460
9
350
250 - KONVENCIONALNI I1ZVORI ENERGIJE
0 - : .' : s
1970, 1980. 1990 2000. 2010. 2020. godina

Slika 3. Struktura ukupno potrebne energije u Hrvatskoj
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Kao primjer navodimo kretanje planirane i ostvare-
ne potrosnje elektricne energije u SR Hrvatskoj u
1986. 1 1987. godini, prikazane u tablici 7. prema [3] i

[5].

Tablica 7. Planirana i ostvarena postrosnja elektri¢ne ener-
gije u SR Hrvatskoj

Godina 1985. | 1986. | 1987.
. potro$nja (TWh) 143 14 91 15,54
Planirano
stopa rasta (%) 4 24 424
| potrosnja (TWh) 14,3 1447 | 1477
Ostvareno
stopa rasta (%) 1§ 2.1
potrosnja (TWh) —0,44| —0,77
Razlika
stopa rasta (%) —304| —2,14

Iz tablice 7. vidi se da su ostvarene znatno nize stope
rasta elektri¢ne energije nego $to je planirano, Sto
treba pripisati racionalnijem koriStenju energije pod
utjecajem ispravljanja dispariteta cijena izmedu po-
jedinih energenata, odnosno brzem rastu cijena elek-
tricne energije.

ZAKLJUCAK

Razmatrani dopunski izvori energije — racionalno
koristenje energije, obnovljivi izvori energije i uljni
Skriljevci — mogli bi zauzeti mnogo znacajnije mjes-
to u energetskim bilancama SR Hrvatske nego Sto
im to sluzbeni planovi pripisuju.

S ekonomski iskoristivim potencijalom mogli bi po-
kriti oko 30% ukupne potrosnje energije u 2000. godi-
ni, odnosno 40% u 2020. godini. Sluzbeni planovi
predvidaju znatno manje vrijednosti! Tehnicki isko-
ristivi potencijal im je viSi od dva puta veéi od eko-
nomski iskoristivoga.
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Premda se rezultati ove analize temelje na odrede-
nim pretpostavkama, koje zahtijevaju dalja detaljni-
ja istrazivanja, nesumnjivo je da je s obzirom na iz-
razitu oskudicu primarnih energenata u SR Hrvat-
skoj potrebno mnogo viSe paznje 1 sredstava nego
dosada upotrijebiti za istrazivanja, razvoj i koriste-
nje tih dopunskih izvora energije. Vece koriStenje
dopunskih izvora energije znacl ne samo smanjiva-
nje uvoza primarnih energenata nego 1 znatno sma-
njivanje zagadivanja okolisa, a razvoj odgovarajucih
tehnologija, koje su lako dostupne nasoj industriji,
znaéi povecéanje eksportnih moguénosti domace in-

dustrije.
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NEKA SAZNANJA O KOORDINACUI IZOLACIJE OKLOPLJENIH
POSTROJENJA IZOLIRANIH PLINOM SF;

Dr. Ivo Uglesié, Zagreb

UDK 621.315.61
ORIGINALNI ZNANSTVENI RAD

U koordinaciji izolacije SFg postrojenja bitna je zastita od atmosferskih prenapona. Metode koordinacije izolacije koriste proracune na modelima. Ispitani su razni
1tjecaji modeliranja na rezultate prorac¢una. Na postavljenom modelu provedeni su proracuni ispitivanja izvedenih postrojenja udarnim naponom. Pritome se do-

$lo do nekih saznanja vaznih za ispitivanja.

Kljuéne rijeéi: koordinacija izolacije, SFg postrojenje, atmosferski prenaponi,
modeli, proracuni.

1. UVOD

Elektronegativni plin SF koji sluzi kao izolator u po-
strojenju podnosi sklopne, a pogotovo dugotrajne
prenapone. Volt-sekundu karakteristiku plina SF,
prelaze jedino atmosfterski prenaponi i prenaponi na-
stali zbog povratnih preskoka prilikom uklapanja i
isklapanja rastavljac¢a. Ovi posljednji imaju vrlo veli-
ke strmine ¢ela, a po iznosu mogu nekoliko puta pri-
jeéi iznos pogonskog napona. Medutim, prevladava
misljenje da, zbog njihova ekstremno kratkog traja-
nja, ne treba poduzimati posebne zaStitne mjere u
postrojenjima. Ostaje da se kod koordinacije izolaci-
je SF, postrojenja dovoljno paznje posveti zaStiti od
atmosferskih prenapona. Cak se smatra da bi se do-
brom zastitom od atmosferskih prenapona stvorili
preduvjeti za smanjenje stupnja izolacije opreme.

Princip zastite SF, postrojenja od atmosferskih pre-
napona drugaciji je negoli pri zastiti klasi¢nih ras-
klopnih postrojenja.

Kod potonjih se ponajprije Stiti energetski transfor-
mator kao najskuplji dio opreme, a zastita ostalih di-
jelova postrojenja razmatra se nakon toga. Kod za-
Stite SF, postrojenja, isto tako kao kod zaStite ener-
getskog transformatora, vazna je i zastita samog po-
strojenja. OStecenja i kvarovi koje uzrokuju prenapo-
ni u oklopljenim postrojenjima vrlo su neugodni i
skupi za uklanjanje. Zato se u zaStiti SF, postrojenja
odvodnici prenapona redovito postavljaju ispred po-
strojenja. Ako se radi o postrojenju manjih dimenzi-
ja, tada odvodnik prenapona koji je postavljen is-
pred postrojenja $titi postrojenje i prikljuceni tran-
sformator. Kod postrojenja vec¢ih dimenzija moze se
dogoditi da se transformator ne nalazi u zastitnoj zo-
ni odvodnika. Tada je potrebno postaviti dodatni od-
vodnik prenapona ispred transformatora. Kada zbog
nedostatka prostora to nije moguce udiniti, pribjega-
va se drugacdijim rjeSenjima. Obi¢no se koriste oklop-
ljeni odvodnici prenapona, koji se prikljucuju unutar

postrojenja. Ovi su odvodnici skuplji od klasi¢nih iz-
vedbi odvodnika, ali je ponekad njihova upotreba ne-
izbjezna.

2. ZASTITA OD ATMOSFERSKIH PRENAPONA

Postupak izbora prenaponske zastite sastoji se u
odabiranju odgovarajuceg odvodnika prenapona, na-
kon ¢ega se provjerava da li je uz odabrani odvodnik
zadovoljen izolacijski nivo postrojenja, ili se utvrdu-
je koji je izolacijski nivo postrojenja potreban uz
odabrani odvodnik.

Danas postoji i misljenje da bi se prenaponska zasti-
ta svih novoprojektiranih postrojenja trebala zasni-

vati na cink-oksidovim (ZnO) odvodnicima prenapo-
na [1]. Upute za izbor odgovarajuceg ZnO odvodnika

daje proizvodac¢ odvodnika prenapona.

Potrebni izolacijski nivo postrojenja moze se odredi-
ti empirijskim, deterministi¢kim ili stohasti¢ckim me-
todama.

Empirijske metode mogu se iskoristiti za jednostav-
nije konfiguracije postrojenja, kod kojih se, uz po-
moc¢ postojecih proracuna za sli¢na postrojenja, mo-
ze na osnovi iskustava odrediti prenaponska zaStita.

Deterministicke metode polaze u proracunima od
najnepovoljnijih moguc¢ih prilika. Poremecaj se
predstavlja strujnim ili napenskim valom. Kod uda-
ra groma u dalekovod na vecoj udaljenosti od po-
strojenja (»udaljeni udar«) poremecaj je predstav-
ljen naponskim valom. Ovako ¢ée se racunati uvijek
kada se smatra da je dalekovod ispred postrojenja
dovoljno dobro zasti¢en od direktnog udara u fazni

vodic¢, kao i od povratnog preskoka s zasStitnog uzeta
na fazni vodi¢, ili obrnuto. To ée biti onda kada je ot-

por uzemljenja nekoliko stupova od postrojenja do-
voljno malen. Kod udara munje u dalekovod u ne-
posrednoj blizini postrojenja (»bliski udar«) poreme-
¢aj je predstavljen strujnim valom. Pritom se redovi-
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to razmatra povratni preskok, iako se nekada prora-
c¢un provodi i za izravni udar. [2].

Poznate su i statisticke metode koordinacije izolacije
SF, postrojenja [3, 4, 5, 6]. Tu se obi¢no koristi meto-
da Monte-Carlo, za odabir parametara proracuna po-
put polariteta, oblika i amplitude strujnog vala,
mjesta udara, konfiguracije postrojenja i slicno. Kao
rezultat dobija se vjerojatnost kvara postrojenja u
jednog godini.

Dosada su u praksi najviSe koristeni deterministicki
proracuni, pa je njihova prednost ta da su povrdeni
iskustvom u pogonu.

Za vjerodostojnost rezultata deterministickog ili sta-
tistickog proracuna bitan je model u proracunu. Vaz-

no je poznavati utjecaje pojedinih parametara na re-
zultate proracuna, tako da se bitni parametri Sto toc-
nije odrede.

3. UTJECAJ SLOZENOSTI MODELA NA
REZULTATE PRORACUNA

Pri proracunu treba modelirati dijelove dalekovoda i
postrojenja, odvodnik prenapona, energetski tran-
sformator, te kabel ako je postrojenje preko njega
prikljuéeno na mrezu. Kada se radi o povratnom pre-
skoku, nuzno je poznavati valne otpore zastitnog
uzeta, faznog vodica i stupa dalekovoda, preskoé¢nu
karakteristiku izolatora, kao i impulsnu impedanciju
uzemljivaca. Kabel, sabirnice i dijelovi SF¢ postroje-
nja modeliraju se valnim otporima. Energetski tran-
sformator predstavlja se ekvivalentnim impulsnim
kapacitetom. Odvodnik prenapona modelira se kao
nelinearni otpor s poznatnom strujnonaponskom ka-
rakteristikom.

3.1. Frekvencijska ovisnost parametara

Strmine Cela vala atmosferskih prenapona mogu biti
vrlo velike. Posebno su vrlo strmi prenaponi koji se
stvaraju nakon povratnog preskoka ili nakon probo-
ja u plinu SF,. Zato parametre sistema treba modeli-
rati u vrlo Sirokom frekventnom opsegu — do kojih
100 MHz.

Provedena je analiza utjecaja frekvencijske zavisnos-
t1 parametara sistema na rezultate prorac¢una. Na sli-
ci 1. prikazano je izobli¢enje i priguSenje pravokut-
nog vala nakon prolaska razli¢itim vrstama vodica
dugog 1 000 m, prema [7]. Moze se uociti da jednofaz-
ni nadzemni vod i oklopljeni vodi¢i ne uzrokuju veli-
ka izoblicenja. Pogotovo je za krace duljine to zane-
marivo. Najveci utjecaj uzrokuje energetski kabel, pa
bi njegovu frekventnu zavisnost trebalo uzeti u ob-
zir. Proracuni su pokazali da su iznosi prenapona ne-
Sto nizi, a njihove strmine blaze kada se uzima u ob-
zir frekventna ovisnost parametara kabela. Medu-
tim, bitni utjecaji na rezultate proracuna uoc¢avaju se
tek kada je postrojenje priklju¢eno preko kabela ve-
¢ih duljina (kilometar ili vise).

Impulsna impedancija uzemljivaca je frekvencijski i
strujno zavisna. Jedan strujno zavisan model, koji se
moze iskoristiti za razlicite tipove uzemljivada, po-
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Slika 1. Odziv vodi¢a dugog 1000 m na napon jedini¢ne fun-

kcije: 1. oklopljeni vodi¢ s aluminijskim oklopom — 2. ok-

lopljeni vodic s ¢eliénim oklopom — 3. jednofazni nadzemni
vod — 4. energetski kabel

stavio je Popolansky na osnovi rezultata niza mjere-
nja. Medutim, nepovoljniji rezultati dobivaju se kada
se za proracune iskoristi frekvencijsko zavisan mo-
del prstenastog uzemljivaca, kakav je prikazan na sli-
CLES?

3.2. Model odvodnika prenapona

Nelinearnom strujnonaponskom karakteristikom
mogu se predstaviti ventilni (SiC) odvodnici ili cink-
-oksidovi (ZnO) odvodnici prenapona. SiC odvodnici,
koji predstavljaju zastitu najveéeg broja postojeéih
postrojenja, imaju iskriste tako da pri proracunu tre-
ba uzeti u obzir i karateristiku proradnog napona is-
krista.

Podatke o nelinearnoj karakteristici odvodnika daje
proizvodac na osnovi ispitivanja strujom oblika 8/20
us. Atmosferski prenaponi mogu imati mnogo kracéu
duljinu trajanja cela vala od 8 ps. Uz kraéde trajanje
cela vala, a uz istu amplitudu, bit ée preostali napon
odvodnika visi. Ovo poviSenje dolazi do izrazaja to
viSe Sto je strmina struje vecéa, a kod SiC odvodnika
ono je izrazenije negoli kod odvodnika ZnO. U vezi s
tim provedena su eksperimentalna ispitivanja [8].
Ako je struja vece strmine od one za koju je dana i-u
karakteristika, onda se preostali napon odvodnika
mnozi korekcijskim faktorom [9 — slika 2]. Ti su po-
daci dobiveni pokusima strujom 10 kA za razlidite
duljine trajanja cela vala.

Model odvodnika s korigiranom i-u karakteristikom
upotrijebljen je u jednom prorac¢unu gdje je raéuna-
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Slika 2. Povecanje preostalog napona za strujni val amplitu-
de 10 kA kod SiC i ZnO odvodnika
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to sa strujom groma vrlo velike strmine (oblik vala
0,1/20 ps). Maksimalan napon na transformatoru
bio je 22% veéi nego onda kada ta karakteristika nije

bila korigirana.

3.3. Utjecaj pogonskog napona

Na sklopu sa slike 3. promatran je utjecaj napona po-
sonske frekvencije na odvijanje prijelazne pojave u
postrojenju 110 kV. Pretpostavljeno je da u casu na-
stanka povratnog preskoka na fazni vodi¢ napon ima
maksimalnu vrijednost suprotnog polariteta. Za pro-
racun je odabrana vrijednost struje groma od 100
kA, &ija je vierojatnost izmedu 1 —4 %, prema raspod-
jelama koje daju razli¢iti autori. Oblik vala je stan-
dardni 1,2/50 us. Grom udara u drugi stup, na kojem
dolazi do povratnog preskoka. Prvi stup ispred po-
strojenja ima nesto nizi otpor uzemljenja. Preskok
na fazni vodi¢ nastaje kada prenapon prijede V-t ka-
rakteristiku izolatora stupa. Zastitni i fazni vodici, te
stup dalekovoda predstavljeni su valnim impedanci-
jama s naznac¢enim vrijednostima. SiC odvodnik pre-
napona prikljucen je ispred postrojenja. Kapacitet
provodnog izolatora je 500 pF. Valni otpor SF¢ po-
strojenja iznosi 60 oma. Rastavljac¢ ispred transtfor-
matora je otvoren. U takvoj konfiguraciji pojavljuju
se maksimalni prenaponi.

100 kA
1,2/50

© @
Z, :‘209, 250 m

3505[’ 12m
- Z, =360R |

30 &
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7. =266 R 500" pF (o e
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Slika 3. Udar groma u drugi stup od rasklopnog postrojenja

L Y 77 A

Na slici 4. dani su oscilogrami napona za primjere
kada nije uzet i kada je uzet u obzir utjecaj pogon-
skog napona. Uocljivo je da su maksimalan iznos i
oblik prenapona u postrojenju prakticki isti u oba
slucaja, pa utjecaj pogonskog napona nije znacajan.

3.4. Utjecaj korone na prenapone

Utjecaj korone na izobli¢enje 1 prigusenje putnog va-
la osobito se o¢ituje kod udaljenog udara. Tom prili-
kom putni val mora prijeéi i nekoliko kilometara pri-
je ulaska u postrojenje. Sa slike 5. prema [10], moze
se uociti izobli¢cenje ¢ela naponskog vala. Strmiji va-
lovi su znatno izobli¢eni i priguseni ve¢ i nakon pro-
laska manjih duljina nadzemnim vodoma. Ako je
kod proratuna uzet u obzir utjecaj korone, bit Ce 1
prenaponi u postrojenju nizi negoli kad se racuna
bez tog utjecaja.
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Slika 4. Prenaponi izazvani strujom groma 100 kA: a) Osci-

logrami napona bez utjecaja pogonskog napona — b) Osci-

logrami napona uz utjecaj pogonskog napona — 1. napon na
odvodniku prenapona — 2. napon u SF¢ postrojenju
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Slika 5. Prigusenje i izobli¢enje naponskog vala uzrokovano

koronom na nadzemnom vodu dugom 1 000 m: a) val 1,2/50

us — b) val 0,1/50 us — 1. oblik vala na kraju voda — 2. ob-
lik vala na pocetku voda
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4. PRERACUNI ISPITIVANJA IZVEDENIH
POSTROJENJA

Osim za odredivanje prenaponske zasStite mogu se
proracuni na postavljenom modelu koristiti za pri-
premu provodenja ispitivanja izvedenih SF¢ postroje-
nja. U ispitivanju mjeri se napon na mjestu prikljuc-
ka generatora udarnog napona na postrojenje, dok
je mjerenjem teze utvrditi prilike unutar postroje-
nja, a posebno one koje nastupaju poslije proboja u
postrojenju za vrijeme ispitivanja.

Provedeni proracun ispitivanja na modelu jednopol-
no oklopljenog SF¢ postrojenja 110 kV i ispitivanja
izvrSena na postrojenju pokazala su podudarnost iz-
mjerenih i izracunatih oscilograma napona na ulazu
u postrojenje. Proracuni su pomogli da se utvrde ne-
ke Cinjenice koje su znacajne u ispitivanju.
Utvrdeno je da pri ispitivanju izvedenog postrojenja
udarnim naponom sve to¢ke ispitnog sklopa nemaju
istovremeno isti napon. Najvece razlike napona na-
staju izmedu najudaljenijih dijelova postrojenja.
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Slika 6. Ispitivanje izvedenog SF¢ postrojenja: a) Marxov ge-
nerator udarnog napona s parametrima — b) Ekvivaletna
shema postrojenja za proracun

Nakon proboja za vrijeme ispitivanja u postrojenju
mogu se pojaviti i naponi vecih vrijednosti od ampli-
tuda ispitnog napona. PriguSenje prijelazne pojave u
oklopljenim postrojenjima je slabo. Najvisi prenapo-
ni nastupaju u vremenskom intervalu od nekoliko
mikrosekundi nakon proboja, dok se utjecaj priguse-
nja zapaza tek nakon vise desetaka mikrosekundi.
Uzroci poviSenja napona su:

— razlic¢iti valni otpori dijelova SF¢ postrojenja,

— granjanja postrojenja s kratkim odvojcima

— koncentrirani kapaciteti unutar postrojenja.
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Izjednacavanjem vrijednosti valnih otpora pojedinih
dijelova posrojenja mogu se smanjiti prenaponi na-
kon proboja. Na ostale navedene uzroke, koji izaziva-
ju prenapone, teze je utjecati; na njih treba obratiti
paznju u svakom pojedinom sluc¢aju. Recimo, moze
se odabrati takva konfiguracija pri ispitivanju u ko-
joj ¢e, dode li do proboja, prenaponi bit najmanji.

5. ZAKLJUCAK

Za koordinaciju izolacije oklopljenih SF¢ postrojenja
najvaznija je zastita od atmosferskih prenapona. Uz
dobro provedenu zaStitu stvaraju se preduvjeti za
smanjenje stupnja izolacije postrojenja.

Postupak izbora prenaponske zaStite sastoji se u
odabiru odgovarajuéeg odvodnika prenapona, a za-
tim se nekom metodom odreduje izolacijski nivo po-
strojenja. Razli¢ite metode koordinacije izolacije po-
strojenja pocivaju na prorac¢unima za koje treba po-
staviti odgovarajuc¢i model. Radi stvaranja $to vjerni-
jeg modela vazno je poznavati razne utjecaje, tako da
se bitni utjecaji mogu Sto bolje obraditi.

Analizom frekvencijske ovisnosti parametara utvrde-
no je da ovu zavisnost treba uzeti u obzir kod kabela
ve¢ih duljina (nekoliko kilometara), a isto tako kod
impedancije uzemljivaca. Frekvencijska ovisnost os-
talih parametara slabo je izrazena.

Kod modela odvodnika prenapona koji uzima u ob-
zir nelinearnu strujno naposnku karakteristiku po-
trebno je ovu karakteristiku korigirati,osobito kada
se radi o proracunima s prenaponima vrlo strma cCe-
la.

Ako je u razmatranjima o koordinaciji izolacije ocije-
njeno da je jedino mogué »udaljeni udar«, tada treba
uzeti u obzir utjecaj korone na nadzemnom vodu, jer
se dobivaju manji prenaponi negoli kada se racuna
bez tog utjecaja.

Pokazalo se je da utjecaj pogonskog napona na rezul-
tate proraCcuna nije znacajan.

Na postavljenom modelu kruga koji se sastojao od
generatora udarnog napona i dijelova SF¢ postroje-
nja proracunima su simulirana stvarna ispitivanja
udarnim naponom. Utvrdeno je da pri ispitivanju svi
dijelovi postrojenja nemaju istovremeno isti napon.
U slucaju proboja u postrojenju za vrijeme ispitiva-
nja mogu se javiti visokofrekventne oscilacije visih
amplituda od aplitude ispitnog napona. Utvrdeni su i
navedeni uzroci ove pojave. Pri ispitivanju izvedenih
SF¢ postrojenja treba odabirati takve konfiguracije
kod kojih ¢e, dode li do proboja u postrojenju, nasta-
li prenaponi biti Sto manji.
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SOME KNOWLEDGES ABOUT ISOLATION COORDINATION ON ENCLOSED APPA-
RATUS ISOLATED WITH SFg GAS

In the isolation coordination on SFg assemblies it is important protection from at-
mospheric overvoltages. Isolation coordination method is based on mathematical
models. Examined are impacts of different models on results. By the proposed mo-
del calculated are effects on some constructed assemblies in relation to results of
high voltage testing. Elaboration resulted in some knowledges important for exami-
nation.

EINIGE ERKENNTNISSE UBER DIE KOORDINATION DER GEPANZERTEN ANLA-
GEN ISOLIERT MIT DEM GAS SFg

In der Koordination der Isolation SFg der Anlage ist der Schutz vor athmosphari-
schen Uberspannungen von Bedeutung. Die Methoden der Koordinierung der Isolati-
on benutzen Berechnungen an Modellen. Es wurden verschiedene Einflisse des Mo-
dellierens an Ergebnissen der Berechnungen Uberprift. An dem Modell wurden Be-
rechnungen der Uberprufungen der Anlagen durch Schlagspannung durchgefuhrt
Dabei kam es zu einigen Erkenntnissen die fur die Uberprifungen von Bedeutung
sind.

HEKOTOPBIE NPEOCTABNEHUA O KOOPOUHALMKU U3ONALUKU BPOHUPOBA-
HHbIX YCTAHOBOK, U30NTUPOBAHHbIX 3NEFTA30OM

B KoopAuHauMK M3ONALIMKM YCTAHOBOK 3Neraiom ABJIAETCA CYUleCTBEHHOMR 3aliuta of
apMOCHEepPHbIX NepeHanpAiXeHHun. Metoabl KOOPAMHAUWMKW WM3ONAUMWM WM CNONbL3YIOT
pacueTbl Ha Moaenax. MccnenoBaHHbl pa3nuyHbie BAMAHUA MOAENMPOBAHWA HA peady-
nbraThl pacyeTos. Ha ycTaHoBAEHHOW MOAenk NpoBeaeHbl pacyeTbl NPOBEPKK BbINOA-
HEHHbIX YCTAaHOBOK UMMNYNbCHLIM HaNpAXEHUEM.
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»JUGOTURBINAK«

INDUSTRIJA METALNIH PROIZVODA, OPREME | POSTROJENJA SOUR o. sub. o.
47000 KARLOVAC, VIl divizije 10, Jugoslavija Tel. (047) 31-533; Telex: 23736

PROIZVODNI PROGRAM:

Dizel motor 12 ZV 40 od 6220 KW za havarijsku stanicu u NE

ENERGETSKA OPREMA | POSTROJENIA: parne tur-

bine za pogonjenje generatora u nuklearnim i klasic-
nim termoelektranama i toplanama, te za pogonje-

nie ostalih radnih strojeva; turbokompresori, dizel

agregati i kompletna energetska postrojenja.

BRODSKA OPREMA: glavni i pomoéni dizel motori,

parne turbine, pumpe i automatika

PUMPE | PUMPNA POSTROJENJA

POSTROJENJA ZA PROCISCAVAMNIE KOMUNAL-

NIH | INDUSTRIJSKIH OTPADNIH VODA
KLIZNI LEZAJEV]
ELEKTRONIKA AUTOMATIKA | BIROTEHNIKA

PROJEKTIRANJE | IZGRADNJA INDUSTRIJSKIH |
DRUGIH GRADEVINSKIH OBJEKATA

GRADEVINSKI OKOV, CAVLI | DRUGI ZICANI PRO-

1ZVOD|
PROIZVODI OD TERMOPLASTICNIH MASA

— SSSR

>>JUGOTURBINA«

— TRGOVINA INZENJERING n. sol. o.
47000 KARLOVAC Trg Brace M. i J. Benic¢ 2,
Jugoslavija Tel. (047) 26-022; Telex 23745

DJELATNOSTI:

— INZENJERING (Konzalting, projektiranje, isporuka
opreme i izgradnja objekata) za ENERGETSKA, HI-
DRO | INDUSTRIJSKA POSTROJENJA

— 1ZVOZ—-UVO/Z, ZASTUPSTVO, TRGOVINA NA VELI-
KO | MALO

REFERENCE NA SVIM KONTINENTIMA:

500 turboagregata
1.400 dizel motora
65.000 pumpnih agregata

Pumpna stanica u TO Ljubliana

PUMPE ZA ENERGETSKA POSTROJENJA (TERMOELEKTRANE-TOPLANE)

Prosirenje postojec¢eg programa napojnih, kondenzatnih i rashladnih pumpi zadovol|it ¢e uvjete termoelektra-
na i toplana, snage do 1200 MW. Nekoliko stotina instaliranih pumpi od kojih neke besprijekorno rade vec
vise od 20 godina u najveéim energetskim postrojenjima u zemlji (Zagreb, NE Krsko, Ljubljana, Zenica, Obre-
novac, Plomin, Lu¢ani, Brestalnica, Kakanj, Skopje, Zrenjanin, Banja Luka, Kosovo itd) i 70 pumpi koje rade u
termoelektranama v Kampuru, Kandli i Barauni — Indija, Rhodos i Linoperamata u Grékoj kao t saradnja sa
vodeéim svjetskim firmama, garantiraju uspjeh u razvoju i proizvodnji pumpi za energetiku.




RASPOLOZIVOST EL'EKTROENERGETSKOG SISTEMA ZA NAPAJANJE
VLASTITE POTROSNJE NUKLEARNE ELEKTRANE NA PODRUCJU
»ELEKTROPRIVREDE ZAGREB«

Mr. Zdenko Tonkovi¢ — Goran Jerbi¢, Zagreb

UDK 621.039.5.005
PREGLEDNI RAD

U ¢lanku se izracunava i komentira raspolozivost elektroernergetskog sistema za napajanje vlastite potrosnje NE Prevlaka.

Kljuéne rijeci: raspolozivost/pouzdanost, vlastita potrosnja NE.

U posljednje vrijeme pojavilo se nekoliko ¢lanaka 1
referata iz podruc¢ja sigurnosti napajanja nuklearne
elektrane i njena polozaja u sistemu [1, 2, 3], pa cak i
paznja u tjednoj informativnoj Stampi [4]. To poka-
zuje da i kod nas odjekuje nova aktualnost te proble-
matike u svijetu kao posljedice velikih raspada siste-
ma i havarija u mrezi posljednjih godina. Interakcija
izmedu elektroenergetskog sistema i NE postala je
relevantni parametar u odlucivanju: ponasanje NE
pri ispadu »vanjske mreze« (kao tereta elektrane),
kao i pri potpunom prekidu napajanja izmjenicnom
elektri¢cnom energijom iz »vanjske« mreze. Nuznost
elektroenergetskog promisljanja »NE u okruzenjuc
nametnuli su pogon i praksa [5].

U povodu tendera za NE Prevlaku jedan od stranih
narucilaca opreme (KWU) postavio je upravo pitanje
o sigurnosti naseg elektroenergetskog sistema za na-
pajanje vlastite potros$nje (da bi je, prema odgovoru,
poveéao dodatnim diesel-agregatom). Postavljeno pi-
tanje o vijerojatnosti »total loss of offsite electric po-
wer« [6] elaborirano je u Institutu za elektroprivre-
du u Zagrebu i zbog konkretnosti rezultata (i dileme)
vierujemo da ih je interesantno sazeto objaviti [7].

U diskusiju o adekvatnoj terminologiji, kako se to
uobiéajilo u prilozima iz ove tematike, nismo aktivni-
je ulazili: podaci i rezultat sami sebe objaSnjavaju.
Koristili smo pojam raspolozivosti — kao primjereni-
ji interpretaciji sigurnosti iz aspekta prijenosne mre-
ze i logike postavljenog zadatka. Ovaj izbor ¢ini nam
se korektnim buduéi da promatramo jednu redun-
dantnu strukturu s popravljivim kvarovima, kao i da
deduciramo ocjenu o njezinoj pogonskoj spremnosti
za projekciju u buduénost. NaSa je interpretacija
bliska i prihvacéa zapravo definiciju »vremenske ras-
polozivosti« u [8]. Uostalom, ovakva raspoloZivost
transparentna je i za pojam pouzdanosti.

Pristupili smo deterministi¢ki, iako bi imalo puno
opravdanje stohasticko odredenje (kao i u drugim vi-
dovima planiranja i eksploatacije; stohasti¢ko pro-
matranje trebalo bi konacno uvesti u zivot).
Oznacimo li sa T; vrijeme ispravnog funkcioniranja 1
sa T, stajanje izvan pogona (bez obzira na uzrok), on-
da je opéenito vjerojatnost ispravnog rada ili raspo-
lozivost

]'E.
Tf + Tn.
Vjerojatnost nefunkcioniranja ili neraspolozivosti ta-
da je:

N=1- R

Jasno je da raspolozivost komponenata odreduje
raspolozivost sistema, a onu komponenata ucesta-
lost i trajanje njihovih kvarova. Ti su kvarovi slucaj-
ni i nezavisni dogadaji. Ovisnost sistema o kompo-
nentama funkcija je njihova spoja: prema pravilu
slozene vjerojatnosti moze se odrediti raspoloZivost
»serijskog« odnosno »paralelnog« modela [9].

U sluéaju serijskog spoja n komponenti ispravno
funkcioniranje sistema ovisi o ispravnosti svake po-
jedina¢ne komponente (serijski model raspolozivosti
zahtijeva uspjesan rad svih komponenata pa da sis-
tem uspjes$no radi), i vjerojatnost ispravnog funkcio-
niranja sistema jest presjek:

R =

RS= Rl' Rz'...‘Rn ——-—|_-|Rl
i |
Na drugi na¢in moglo bi se reci da ¢e sistem biti u
kvaru ako se ne pokvari nijedna komponenta, pa je
kvar sistema unija
N.=N+ N+ ...+ N, =% N,

i=1

U slu¢aju paralelnog spoja n komponenti sistem is-
pravno funkcionira ako je ispravna barem jedna od
n komponenti, ili, re¢eno na drugaciji nacin koji vodi
jednostavnijoj matematickoj formulaciji: sistem ce
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biti u kvaru ako bude u kvaru svih njegovih n kom-

ponenti:
I
e ]

NS=N1' 214

Nz'

Moze se reci i da ¢e sistem ispravno funkcionirati ne
pokvari li se barem jedna od n komponenti, pa je

R=R +R+ ...+ R, = ZIR

Za utvrdivanje sigurnosti napajanja potrosaca u sis-
temu trebalo bi uz vjerojatnosti za pogon odrediti 1
snage koje mogu osigurati potroSac¢ima. Tada sva-
kom »zdravome« stanju odgovara i odredena snaga.
Medutim, u nasem konkretnom sluc¢aju problem se
pojednostavljuje pretpostavkom da potrebnu snagu
za vlastitu potrosnju elektrane (50-ak MW) sistem
uvijek moze osigurati i da je kapacitet mreze dovo-
ljan za njezin prijenos.

I1.

Na sl. 1. prikazana je mreza podrucja »Elektroprivre-
de Zagreb« s predvidenim prikljuckom NE Prevlaka
u minimalnoj izgradnji, dakle samo uvodenjem DV
400 kV Ernestinovo-Tumbri i DV 110 kV Mraclin-Lu-
dina.

Prema ovoj minimalnoj izgradnji formiran je model
za proracun raspolozivosti, koji je joS dalje »otezanc
interpolacijom dionica DV 400 kV Tumbri-Krsko i
DV 400 kV Kr§ko-Maribor. Krenulo se, naime, od pe-
simisti¢ke pretpostavke da se iz TS Tumbri ne moze

osigurati potrebna snaga za vlastitu potrosnju te da
je NE Krsko izvan pogona (kvar ili remont). »Cvrsta«
¢vorista u mrezi 400 kV, iz kojih se moze evakuirati
potrebna snaga, prema tome su TS Maribor (pret-
postavljeno vezan za Kainachtal) i TS Ernestinovo. U
vezi s mrezom 110 kV, pretpostavka da je u TE Sisak
angaziran barem jedan agregat opravdava tretman
TS Mraclin i TS Medurié¢ kao potencijalnih nezavis-
nih »izvora«. No u modelu pretpostavljena je i1 za
mrezu 110 kV nepovoljnija varijanta, pa je u NE Pre-
vlaku uveden vod Mraclin-Ivani¢-grad (umjesto onog
za Ludinu) (sl. 2).

Model sistema napajan je iz »izvora« dovoljne snage,
ali ne apsolutno raspolozivog.

Ovakvim realnim pretpostavkama proracun raspolo-
zivosti svodi se ne samo na raspolozivost prijenosne
mreze nego i cijelog elektroenergetskog sistema.

I11.

Izvor podataka bili su »Mjesecni izvjestaji Tehnickog
ureda Elektroprenosa Zagreb« koji daju , izmedu os-
talog, i pregled smetnji s njihovim trajanjem i klasi-
fikacijom prema »Sifarskoj knjizi« ZJE. Sli¢no su do-
biveni podaci iz EGS-a za slovenski dio mreze. Teh-
nic¢ki ured sastavlja na temelju mjese¢nih izvjestaja
godis$nji izvjestaj u kojem su tablice s ukupnim go-
diSnjim brojem i trajanjem zastoja pojedine grane ili
postrojenja mreze. Ti godisnji podaci posluzili su
nam kao osnova za odredivanje raspolozivosti prije-

/ MADARSKA nosne mreze i formiranje tablice 1.
Cakovec Prelog HE Dubrava
o~ a0 P2 r
HE Varazdin . - ot .. e ‘?.'l
Py
O Ludbreg (35 kv)
\g \ Varakdi Koplrivnica Virje Virovitica \
> / Nedeljanec Sl Vi O <L 2y £ (:\ o 110 W
R A o () HE Cakovec : O ’ ]
~ELEKTROSLAVONIJA"
Osijek
T1E-PTE
# Jertovec \
L
ZERJAVINEC
= i D
Kumrovec —t e &) Bielovar >‘5’m v 380 KV
| l."-. fa
- Podsused -
380 kY Zapredit &) o
-:_"__:r . i EL-TO Dubec ~
. JVOC A { f ' '
S~ B
1o kv : "f..ﬂ" } ’ So TE"'TD
< Sl S Jarun.’ Botinec " Ee
’ . :"""-..,\_‘- 1t /
&) :‘.: H"'xx i 1ot [ ) Ivanié Grad
Samobor 2
LEGENDA \ Klara NE P Kutina ME‘DURIC
RO e TN OLCEERC sy, TUMBR HE.!.E.L!H =3 gl —s @ N.Gradi$ka
postrojna Ves ey "-—"\\ i
1 -
OFIRE J0LM V) %‘“‘E'm L '«\ -/{ ) EVP Novska
O mw g ¥
..-""
. Rafineri]
O 220 kV &“ pogonu . L% hidtd ]n
z >
O 380 kV Ir £ Svaréa S 2T siid v
- ) | - # i et : 35{110) kV
SRS | TE SISAK sy
HE Gojak 52t
ELEKTRANE | d}!Zl EVP Sunjo e ! A \
| ceGOV\N 220 kv
A e | , WER
-t 1l s e gOSNA
u pogonu 'l—‘
1 /4 TE
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Slika 1.
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(D Ernestinovo - Previaka

400 kV

@ @ Krsko -Zagreb 1 @j

ERNESTINOVO
MARIBOR

@ A3 Moribo;Kréko Zagreb-;revlaka Datkerod R

YERtRUL: \ KR3KO ZAGREB o)
: (€) Kriko - Zagreb 2 : Tumbri — Ernestinovo .
3R R \"“‘“&,__ - Ivanié-Prfvlaka i, AR Maribor — Kréko 096360
S B Tumbri — Kriko 1 0.96221
A O W Tumbri — Kréko 2 0.95779
RE‘“‘“—*-———-‘“”JJH Mraclin — Ludina 0.97994
BRIy Mraclin — Ivanié 0.97889
Slika 2.

Promatrano je razdoblje 1980—1987, od zatvaranja
poteza 400 kV Ernestinovo — Maribor. Prve dvije go-
dine promatranog razdoblja, do pusStanja u pogon
NE Krsko, Tehnicki ured vodi zastoje na vodovima
Tumbri — Kr$ko i Krsko — Maribor kao zastoje na
jednom vodu Tumbri — Maribor. Nakon puStanja u
pogon NE Krsko podaci se prikupljaju samo za dio-
nicu Tumbri — Krsko. Zbog toga su u tablici 1. pro-
daci za vod Tumbri — Maribor do 1981, a za vod
Tumbri — Krsko od 1982.

Objasnimo tablicu na jednom primjeru. Prema »Mje-

se¢nim izvjeStajima Tehnickog ureda« bio je DV 400
kV Ernestinovo — Tumbri u 1986. u zastoju u V. mje-
secu 3 hi5! iu VL mjesecu 74 h 20’, a u kvaru u IL.
mjesecu 50’ i u VIII mjesecu 11 h 0’. Dakle u 1986. za-
stoj je bio 78 h 11’ (78,18333 h), a kvar 11 h 50
(11,83333 h).

IV.

Prvo je prema uvodno navedenoj relaciji za R i s po-
dacima objedinjenim u tablici 1. odredena raspolozi-
vost promatranih postojeéih vodova i pune topologi-
je prikljucaka.

Ovako odredenu raspolozivost prijenosne mreze joOS
smo kombinirali s ispadom »izvora«, sto nam kon-
kretno znaci raspade sistema u kojima je sistem o0s-
tao bez energije. Raspadi su uzeti u trajanju 2 sata,l
to u 1984. i1 1986. Raspad 1984. bio je 12. VII, kada je
zagrebacko podrucje bilo bez energije od 14 h 10’ do
oko 16 h, a 1. VIII. 1986. to je bilo od 14 h 52’ do oko
16 h 38'.

U toku osam godina, dakle, promatrani su kvarovi
na vodovima interesantnim za NE Prevlaku i znacaj-
ni raspadi sistema (s tim da je velikih poremecaja —
ne raspada — bilo mnogo vise).

Prosje¢no za cijelo razdoblje promatranja 1980—
1987. bila je raspolozivost promatranih vodova:

Raspolozivost vodova koji su incidentni sa NE Pre-
vlaka prema: postavljenom modelu odgovara vjero-
jatnosti da ¢e barem jedna od Cetiri grane modela
normalno vrsiti funkciju napajanja, sto se iskazuje
sljedeé¢im izrazom:

R, = Rl1+R2-(R3+ R4) - R5+ R6+ R7
ili u razvijenom obliku:

R = R2R3R5+ R2R4RS5 — R2R3R4R5 + Rl + R6+ R1— RIR2R3R5
— RIR2R4RS+ RIR2R3R4R5 — R2R3R5R6— R2R4R5 R6+ R2R3R4R5 R6
— R2R3R5R7T— R2R4ARSR7+ R2R3R4R5R7— R1R6 — R1R7 — R6R7
+ RIR2R3R5SR6+ R1R2R4RSR6— RIR2R3R4R5R6+ RIR6RT -
+ RPR3IRSR6R7T+ R2R4R5SR6RT — RRR3R4RSR6RT + R1R2 R3R5R7
+ RIR2RARSRI— RIR2R3R4RSR7 — R1R2R3R5R6R7 — R1 R2R4R5R6 R
+ RIR2R3R4R5R6RT7

RaspoloZivost voda Prevlaka — Tumbri u modelu na
sl. 2. odgovara raspolozivosti voda Tumbri — Ernes-
tinovo bez obzira na to §to se radi o kracéoj dionici.
Pretpostavljena raspolozivost 110 kV vodova odgova-
ra raspolozivosti voda Mraclin — Ivani¢, dakle ma-
njoj. Vod Tumbri — Kr$ko u modelu je predstavljen
sa dva voda. Uz te pretpostavke izracunata je raspo-
lozivost mreze prema gornjem lzrazu:

R, = 0.999999779

Uzmemo li u obzir da su se u sistemu u promatra-

nom razdoblju dogodila dva raspada po 2 h, raspolo-
Zivost prijenosne mreze kao izvora 1znosi:

R = 1—-4 /(8 :8760) = 0.9999429.

Kona¢no mozemo rec¢i da je raspolozivost elektroe-
nergetskog sistema za napajanje NE Prevlaka za cije-
li period promatranja 1980 — 1987.

R = R;: R, = 0.9999429 - 0.999999779 =
0.9999425.

[

Rasc¢lanjeno po godinama raspolozivost vodova izno-
SI:

Tumbri — Tumbri — Tumbri — Krsko — Mraclin — Mraclin
Ernestinovo Krsko 1 Krsko 2 Maribor Ludina Ivanic
1987 0,991044520 0,954282724 0,955072298 0,947716895 0,931529680 0,990970319
1986 0,989724124 0,957142313 0,957178462 0,957420091 0,999305555 0,978991628
1985 0,988348554 0,968215372 0,965671613 0,957420091 0,976107305 0,998913622
1984 0,995606925 0,987827245 0,969349315 0,98698630 0,977343987 0,964918188
1983 0,999265601 0,943613013 0,941700913 0,958447488 0,99522557 0,942606544
1982 0,987313546 — — 0,971917808 0,993047946 0,999488204
1981 0,975433790 — — — 0,989562404 0,981339429
1980 0,990414764 — — = 0,977334474 0,973911720
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Tablica 1.

-

Kvarovi Zastoji Radovi
APU Prolazne Trajni Zbog nasih | Zbog tudih Planski Nepred- Ukupno
smetnje kvarovi postr. postr. T | videno | |
Godina| br. br. sati br. sati br. sati | br. sati br. sati br. sati br. | satl
dalekovod Tumbri-Ernestinovo 400 kV
1987. 0 0 0 0 0 0 0 1 5.766666 7 72.68333 0 0 8 78.45
1986. 2 3 11.83333 0 0 0 0O 11 78.18333 0 0 0 0 16 90.01666
1985. 1 5 21.51666 0 0 0 0 6 27.2 5 48.33333 1 5.016666 18 102.0666
1984. 1 5 0.7 0 0 0 0 6 25.81666 3 11.96666 0 0 15 38.48333
1983. 9 2 0.3 0 0 0 0 2 6.133333 0 0 0 0 13 6.433333
1982. 0 2 0.833333 0 0 0 0 1 60.6 5 49.7 0 0 8 111.1333
1981. 0 0 0 0 0 1 1.35 1 0.08333 1 59.8 1 153.9666 4 215.2
1980. 0 1 0.266666 0 0 0 0 1 82.26666 1 1.433333 0 0 3 83.96666
13 18 35.45 0 0 1 1.35 29 286.05 22 2 158983 85 725.75
dalekovod Tumbri-Krsko 1 400 kV
1987. 0 0 0 0 0 0 0 1 6916666 2 393.5666 0 0 3 400.4833
1986. 0 1 0.45 0 0 0 0 0 0 2 3749833 0 0 3 375.4333
1985. 1 1 0.1 0 0 0 0 1 1.383333 2 276.95 0 0 5 278.4333
1984. 0 0 0 0 0 1 1916666 10 91 4 13.71666 0 0 15 106.6333
1983. 0 0 0O O 0 0 0 0 0 2 493.95 0 0 2 49395
1982. 0 0
1981. 0 0
1980. 0 0
1 2 0.55 0 0 1 1916666 12 99.3 12 1553.166 0 0 28 1654.933
dalekovod Tumbri-Krsko 2 400 kV
1987. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 393.5666 0 0 2 393.5666
1986. 0 1 0.45 0 0 0 0 0 0 2 374.6666 0 0 3 375.1166
1985. 0 0 O O 0 0 0 1 1.8 2 2999166 0 0 3 300.7166
1984. 0 0 0 0 0 0 0 5 254.8 5 13.7 0 0 10 268.5
1983. 0 1 0.2 0 0 0 0% 0 0 2 510.5 0 0 3 510.7
1982. 0 0
1981. 0 0
1980. 0 0
0 2 0.65 0 0 0 0 6 255.6 13 1592.35 0 0O 21 1848.6
dalekovod Krsko-Maribor 400 kV
1987. 0 0 0 0 0 0 0 0 341 0 171 0 0 0 458
1986. 0 1 1 0 0 0 0 0 128 0 244 0 0 1 373
1985. 0 1 1 0 0 0 Osee: O 128 0 244 0 0 1 373
1984. 0 1 1 0 0 0 0O O 2 0 96 0 0 1 99
1983. 0 0 0 0 0 0 QN0 284 0 80 0 0 0 364
1982. 0 0 0 0 0 0 0O O 192 0 54 0 0 0 246
1981. 0 0
1980. 0 0
0 3 3 0 0 0 0 - 0] 1075 0 835 0 0 3 1913
dalekovod Mraclin-Ludina 110 kV
1987. 1 2 0.216666 1 3.183333 5 161.2666 1 10.93333 6 4242 0 0 16 599.0
1986. 2 5 0.616666 0 0 2 2.783333 0 0 2 2.683333 0 0 11 6.083333
1985. 2 2 0.1 0 0 0 e =5 11D 0 3 209.2 0 0 7 209.3
1984. 1 1 0.116666 0 0 0 0 1 1.483333 9 196.8333 1 0.033333 16 198.4666
1983. 4 2 0.366666 1 3.65 0 0 2 0.116666 3 37.36666 0 Oz 12 41.5
1982. 4 6 03 1 0 0 0 0 0 5 27.7 1 6.033333 13 60.9
1981. 0 0 0 1 26.86666 1 0.233333 0 0 1 86.68333 0 0 3 91.43333
1980. 0 1 0.616666 0 4516666 0 0 1 2.766666 1 195.1666 0 0 3 198.55
13 19 2.333333 4 38.21666 8 164.2833 5 153 30 1179.833 2 6.066666 81 1406.033
dalekovod Mraclin-Ivanié 400 kV '
1987. 3 1 0.066666 0 0 3 16.03333 0 0 9 63 0 0 16 79.1
1986. 6 3 0.75 0 0 1 2.4 0 0 21 180.8833 0 0 31 184.0333
1985. 6 2 0.216666 0 0 0 O O 0 1 9.3 0 0 9 9.516666
1984. 0 1 0.083333 0 0 1 0.7 0 0 10 306.5333 0 0 12 307.3166
1983. 2 1 0.83333 1 33 1 0.05 1 0.6 3 498.7333 0 0 9 502.7666
1982. 0 0 0 1 1.96666 0 0O O 0 1 2.516666 0 0 2 4.483333
1981. 0 0 020 0 1 15.13333 0 0 1 148.3333 0 0 2 163.4666
1980. 0 1 1.016666 0 0 0 0 1 1.05 2 226.46666 0 0 4 228.5333
17 9 2216666 2 5.266666 7 34.31666 2 1.65 48 1435.766 0 0O 85 1479.216
dalekovod Tumbri-Maribor 400 kV
1987. 0 0
1986. 0 0
1985. 0 0
1984 0 0
1983. 0 0
1982. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1981. 0 0 0 0 0 1 8.55 1 108.6166 O 0 1 9.9 3 127.0666
1980. 0 0 0O O 0 0 0 0 218.5666 0 34.86666 0 158.9166 0 41235
0 0 =nia() 0 0 1 8.55 1 327.1833 Q0 3486666 1 168.8166___ 3 53941646
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Pokazimo proceduru na primjeru. DV 400 kV Ernes-
tinovo — Tumbri bio je u 1986. izvan pogona ukupno
90,01666, h pa je njegova raspolozivost bila

R i 8760 — (ukupno van pogona) _
- L+ T, 8760
8760 —90,01666
760 0,9897241.

Analogno ranijoj prosje¢noj raspolozivosti, moze se
dati raspolozivost napajanja NE Prevlaka iz »van-
jske« mreze po godinama:

»1ZVOT« mreza ukupno
1987. 1,0 0,999999924 0,999999924
1986. 0,999771689 0,999999578 0,999771267
1985. 1,0 0,999999999 0,999999999
1984. 0,999771689 0,999999752 0,999771441
1983. 1,0 0,999999763 0,999999763
1982. 1,0 — —
1981. 1,0 - —
1980. 1,0 — -

Iz ovih rezultata jasno se moze zakljuciti da raspolo-
7ivost elektroenergetskog sistema za napajanje NE
Prevlaka odreduju raspadi sistema, dakle sigurnost
»izvora«, dok se sama prijenosna mreza po Svojim
kvarovima moze smatrati vrlo pouzdanom!

Ako se model pojednostavi promatranjem prikljucka
NE Prevlaka do najblizih évorista, i to po naponskim
nivoima, dobivaju se svi rezultati:

gdje je:
R, — raspolozivost i-te jedinice
R — raspolozivost voda
d — duzina i-te jedinice
d — duzina voda.

Tako smo na neki naéin uzeli u obzir utjecaj duzine
pojedine dionice na njezinu raspolozivost i zadovolji-
li uvjet raspolozivosti serijskih spojenih komponena-
ta.

Rezultati pokazuju da ¢e prosjecna raspolozivost za
napajanje u mrezi 400 kV biti veca nego u mrezi 110
kV i da se veé sa dva voda postize visoka raspolozi-
vost »lzvorac.

V.

Pokazuje se da je prijenosna mreza vrlo siguran dio
elektroenergetskog sistema, i po komponentama
(grane) i kao struktura (paralelno i/ili serijski spoje-
nih grana). Zbog toga nismo dalje ni isli u primjenu
kriterija (n—1).

Ostaje, dakle, drugi faktor u raspolozivosti elektroe-
nergetskog sistema da osigura potrebnu energiju za
napadanje vlastite potro$nje NE Prevlaka: nestanak
energije u cijelom sistemu, §to fizikalno znaci raspad
sistema.

Posljednjih godina dogodilo se nekoliko ozbiljnih po-
remecaja, no potpuni raspad sistema (black-out) bio

Tablica 2.
Tumbri — Tmbri — Prevlaka — Mreza
Ernestinovo Prevlaka Ernestinovo 400 kV »[zvor« Ukupno
(233 km) (50 km) (183 km) :
1987 0,991044520 0,998071429 0,992959517 0,999986426 1,0 0,999986426
1986 0,989724124 0,99778923 0,991920313 0,999982112 0,999771689 0,999753805
1985 0,988348554 0,997488173 0,990837383 0,999977002 1,0 0,999977002
1984 0,995606925 0,999055649 0,996548017 0,999996741 0,999771689 0,999768430
1983 0,999365601 0,999842362 0,999423166 0,999999927 1,0 0,999999927
1982 0,987313546 0,997263919 0,990022332 0,999972705 1,0 0,999972705
1981 0,975433790 0,994676669 0,980654145 0,999897024 1,0 0,999897024
1980 0,990414764 0,997935296 0,992463913 0,999984445 1,0 | 0,999984445
prosjecno 0,999917470
Tablica 3.
Mraclin—Ivanic Mraclin— Prevlaka— Mreza
(30 km) Prevlaka Ivanic 110 kV »IZvor« Ukupno
B (11 km) (19 km) f f B 2 R e el

1987 0,990970319 0,996679603 0,994271696 0,999980981 1,0 0,999980981
1986 0,978991628 0992245090 0,986642955 0,999896417 0,999771689 0,999668129
1985 0,998913622 0,999601524 0,999311824 0,999999726 1,0 0,999999726
1984 0,964918188 0,986990973 0,977636286 0,999709071 0,999771689 0,999480826
1983 0,942606544 0,978560840 0,9632577988 0,999212284 1,0 0,999212284
1982 0,999488204 0,999812311 0,999675833 0,999999940 1,0 0,999999940
1981 0,981339429 0,993116943 0,988140859 0,999918373 1,0 0,999918373
1980 0,973911720 0,990354131 0,983397445 0,999839856 1,0 0,999838956
prosjecno 0,999762514

Pritom smo pretpostavili konstantnu raspodjelu ras-
poloZivosti duz voda i raspolozivost pojedine dionice
odredili iz raspoloZivosti voda

R = Rd

je dva puta. Da se uspostavi, trebalo je oko dva sata.
Ta beznaponska pauza odreduje raspolozivost »van-
jskog« sistema za napajanje NE Prevlaka.

Ako bi oéekivali raspad sistema u trajanju dva sata
svake godine, to bi znacilo vjerojatnost njegove ras-
polozivosti 0,99977 (ili neraspolozivosti 0,00023).
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Uzmemo li da su se znacajni raspadi sistema sa tra-
janjem dva sata dogodili dvaput u promatranom raz-
doblju od osam godina, dobivamo drugu realnu ras-
poloZivost: 0,999943 (neraspolozivost: 0,000057).
Trebalo bi, dakle, odluciti koje vrijednosti uzeti kao
reprezentativne izmedu vjerojatnih raspolozivosti

0,99977 i 0,999943,
odnosno izmedu vjerojatnih neraspolozivosti
0,00023 i 0,000057.

VL.

Zeljeli smo dobivene rezultate komparirati s prak-
som KWU i dobili smo sljedece informacije.*

Pod velikom raspadom elektroenergetskog sistema
(prekid napajanja po oba napona) smatra se period
duzi od 30 minuta; za gubitak »vanjskog« napajanja
to je u podrudju kriti¢nog. Ako su takvi ispadi ucesta-
li (vise od jedanput u 10 godina), treba u elektrani
povecati raspolozivost. Ako bi, naime, unutar vreme-
na od 30 minuta doslo i do ispada on-site izvora iz-
mjeni¢ne elektri¢ne energije, ima joS dovoljno vode
u generatorima pare koja »prirodnome« cirkulacijom
moze hladiti jezgru reaktora u toku tih pola sata.
Prema zapadnonjemackoj regulativi dozvoljava se
neraspolozivost mreze 1 sat u 50 godina, pa ponude-
no rjeSenje dopusta da elektrana moze duze ostati

bez vanjskog napajanja dvaput u 100 godina i da se"

uz to ne odrzi na vlastitoj potrosnji.

Za samu elektranu dozvoljava se pri ispadu mreze
(tj. tereta elektrane) da elektrana ostane na vlastitoj
potros$nji u omjeru 1:10, tj. da kod 10 ispada vanjske
mreZe ostane na vlastitoj potrosnji a da 11. put ne os-
taje, pa se ukljucuju dizel-agregati.

Iz svega reCenog jasno je da bi po kriterijima KWU
trebao u NE Prevlaka dodatni dizel-agregat. Alterna-
tiva je osigurati u najblizoj termoelektrani (TE Si-
sak) jedan agregat sa raspolozivih 50-ak MW samo za
NE Prevlaku u slucaju raspada elektroenergetskog
sistema; u pogonu bi morao biti unutar 30 minuta.
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PRISTUP IZRADI MATEMATICKOG MODELA ZA OPTIMALIZACIJU
HLADNOG KRAJA TERMOELEKTRANA

Mr. Hrvoje Kunaj, Zagreb

UDK 621.311.22:53.07
PRETHODNO SAOPCENJE

U ¢lanku su dane teorijske osnove matemati¢kog modela za optimalizaciju hladnog kraja termoelektrana, zajedno s pregledom ulaznih podataka. Ovaj je rad nasta-
vak ¢lanka objavljenog u ENERGIJI br. 5/88. u kojem je opisana svrha programa, osnovni postulati koji definiraju opseg rada programa i primjeri gotovih rezulta-

ta.

Kljuéne rijeéi: turbinski ciklus, turbina, kondenzator, rashladni toranj, ras-
hladni sistem, hladni kraj.

1. UVOD

Hladni kraj elektrane (rashladni sistem s pripadnim
pomo¢nim sistemima do ukljuc¢ivo niskotlatnog ku-
¢ista /NTK/ turbine) jedini je tehnicki parametar Ci-
je dimenzije nisu podredene standardizaciji. Postu-
pak optimalizacije zato omogucuje da se opce speci-
ficnosti lokacije (prostorne mogucénosti smjeStaja
opreme, hidrometeoroloska situacija i ekoloSka og-
rani¢enja, kao prirodni elementi) na najbolji nacin
usklade sa standardnim tehnic¢kim rjesenjima hlad-
nog kraja elektrane.

Zbog lakseg citanja ukratko ¢e se ponoviti opcl po-
stulati koji uvjetuju osnovnu logiku izrade matema-
tickog programa kako slijedi:

a) Opseg komponenti hladnog kraja termoelektrane
definiranih izborom parametara obuhvaca sve
elemente koji svojim slobodnim izborom parame-
tara utjeCu na cijenu elektri¢ne energije.

b) U svakom trenutku u toku godine i za svaku hid-
rometeorolosku situaciju matematicki model ispi-
tuje sve kombinacije pogona opreme hladnog kra-
ja i omoguéuje izbor najpovoljnijeg pogonskog
stanja elektrane

c) Model mora omoguditi simulaciju promjena po-
gonskog stanja elektrane u svim analiziranim hid-
rometeoroloskim periodima u toku godine.

d) Prora¢un proizvodnja elektri¢ne i toplinske ener-
gije u toku zivotnog vijeka elektrane osniva se sa-
mo na tehni¢kim moguénostima ogranicenim da-
nom hidrometeorolo$kom situacijom i potreba-

ma konzuma.
e) Ekonomska obrada rezultata izvodi se za svaku
razmatranu varijantu, a primijenjena metoda

»neto sadasnje vrijednosti« uzima u obzir vre-
menske razlike u prispijecu svih troskova i koristi
u toku zivotnog vijeka elektrane.

f) Odredivanje optimalne varijante odreduje se na-
kon ispitivanja i medusobnog usporedivanja svih

realno mogu¢ih kombinacija parametara i eleme-
nata hladnog kraja.

o) To¢nost trazenog rjeSenja, kao i gornja i donja
granica nivoa za odredeni parametar definirani
su na osnovi poznatih iskustava u svjetskoj prak-
si, tehni¢kih moguénosti i ograni¢enja proizvoda-
¢a opreme, kao i zahtjeva za to¢noscu rezultata.

h) Optimalno rjesenje hladnog kraja elektrane jed-
nozna¢no je odredeno na osnovi unaprijed defini-
ranog kriterija izraZenog u minimalnoj cijeni pro-
izvoda i mjerila koje je moguce egzaktno i jednoz-
na¢no matematicki intepretirati.

2. PODRUCJE PRIMJENE MATEMATICKOG
MODELA

Osnovna logika i postupci rada matematickog mode-
la objasnit ¢e se na najslozenijem primjeru koncepci-
je termoelektrane sa spojnim procesom i kombinira-
nim sistemom hladenja. Ova varijanta obuhvaca sve
tipove kondenzacionog pogona elektrana (uz uvjet
da je toplinska snaga vrelovoda ili parovoda jednaka
nuli). Isto tako, kombinirani sistem hladenja sastoji
se u osnovi od proto¢nog sistema hladenja sa zahva-
tom vode direktno iz vodotoka i dodatnog hladenja
vode u rashladnim tornjevima. Postavljanjem uvjeta
da je broj rashladnih tornjeva jednak nuli varijanta
prelazi u proto¢ni sistem hladenja, a uz uvjeta da je
broj izgradenih crpki za zahvat vode iz vodotoka jed-
nak nuli, sistem prelazi u analizu Cisto optocnog sis-
tema hladenja. Svi prikazani podaci odnose se, na-
primjer, nuklearne elektrane. Medutim, za slucaj
analize klasi¢nih termoelektrana mijenja se skup
ulaznih podataka pripadnih uz nuklearni reaktor, s
podacima za klasi¢nu elektranu. Skup alternativnih
podataka napisat ¢e se uvije u zagradi ako se odnosi
na podatke koji se razlikuju za sluc¢aj primjene kla-
si¢nog generatora pare loZzenog ugljenom ili mazu-
tom.
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U opé¢em slucaju postupak optimizacije hladnog kra-
ja obuhvaca sve tipove termoelektrana s turbinskim
ciklusom voda —para, turbine s primjenom spojnog
procesa i bez nje, optocne, proto¢ne i kombinirane
sisteme hladenja sa svim tipovima rashladnih tornje-
va, ukljuc¢ujudi tzv. suhe rashladne tornjeve i kon-
denzatore s direktnim mijeSanjem rashladne vode i
turbinske pare.

3. IZBOR KRITERIJA I MJERILA

Najbitnija odrednica o kojoj ovise rezultati procesa
optimalizacije jest definiranje osnovnog kriterija.
Dosadasnja iskustva na slicnim procesima pokazala
su da je minimalna cijena jedinice elektricne energi-
je najvredniji parametar i opce prihvacen kriterij.
Analiza ekonomskih podataka zato je osnova postup-
ka optimizacije. Ostali pomo¢ni kriteriji, koje je ana-
liticki teze izraziti (pitanje zastupljenosti domace in-
dustrije, stupanj ekoloSkog utjecaja na okolinu, teh-
nolo§ki pravac razvoja, opée drustvena korist i sli¢-
no), nemaju teorijsko znacCenje za ovaj problem. Iz-
borom tipa i velicine termoelektrane i izborom loka-
cije kao polaznih podataka u postupku optimizacije
hladnog kraja svi navedeni kriteriji ve¢ su ukljuceni
u analizu kao izabrani pravci razvoja u energeticl.

Ovako odredeni kriterij moze se izraziti u matema-
tickom obliku. (pretpostavlja se pritome da su po-

znati podaci o stupnju angazirana elektrane u jedin-
stvenom elektroenergetskom sistemu):

k
Celen =g2=1((]-i'n i Tst,g + Tpt,g) / Eel,g) = min (1)

gdje su:

g=1k — indeksi promatranog vremenskog
perioda, pri ¢emu je k godina ukup-
nog zivotnog vijeka postrojenja

e — aktualizirani investicijski troskovi
izgranje objekta

. — aktualizirani stalni troskovi godis-
njeg odrzavanja i pogona TE

IT5 s — aktualizirani promjenljivi godis$nji
troSkovi odrzavanja i troskovi gori-
vauTE

Eeig — aktualizirana proizvodnja elektric-

ne energije kroz zivotni vijek TE.

4. PROCJENA GRESKE I UTJECAJ NA REZULTAT

Sirina problema optimizacije hladnog kraja ne omo-
gucuje jednostavnu definiciju toc¢nosti i preciznosti
rezultata, kao ni mogucénost procjene greske, vec i
zbog nemogucnosti spoznaje apsolutno to¢nog rezul-
tata. Promatrajuci jed. 1, koja oblikuje glavni krite-
rij, mogu se grubo definirati i granice tocnosti rezul-

tata prema poznatim podacima prikazanim na pri-
mjeru nuklearne elektrane elektricne snage 1000

MWw.

Osnovni odnosi troskova proizvodnje elektricne
energije uz uzimanje u obzir stope eskalacije cijena i
diskontnu stopu jednaku nuli, iznosi:

38

T (44%) + T (29%) + T, 27%)
E., (100 %)

Ako se na navedene veliCine primijeni realna stopa
eskalacije i diskontna stopa od 10%, utjecaj pojedi-
nih veli¢ina na cijenu elektri¢ne energije bitno se mi-
jenja 1 1Znosi:

(2)

T (19%) + Ty (11%) + T (10%)
E.; (100 %)

Kako ukupna vrijednost opreme hladnog kraja ne
prelazi 25% vrijednosti cjelokupne investicije u elek-
tranu, proizlazi da pogreska u procjeni neke kompo-
nente od jedan mill § ne utjece na ukupni rezultat s
vise od 0,05%. Bududi je i osnovna svrha optimizaci-
je, usporedba raznih varijanti opreme hladnog kraja
1 mogucnost relativne greSke samo je u razlici apso-
lutnih vrijednosti opreme.

Na osnovi ovako skracenih analiza vidljivo je da eko-
nomski postupak omogucuje visoku preciznost rezul-
tata jer su i sve druge velic¢ine stalnih i promjenljivih
troSkova najceSce neovisne o izboru tipa opreme
hladnog kraja.

Proizvodnja elektricne energije zato postaje klju¢ni
element u ukupnoj preciznosti postupka. Odrediva-
nje nazivne elektricne snage na pragu elektrane jest
pouzdano precizan postupak koji omogucuje nepos-
rednu kontrolu usporedbom s garantnim podacima.
Medutim, samo promjena snage na pragu elektrane
uzrokovana promjenama hidrometeoroloskih uvjeta
na lokaciji u toku godine jest specifican element koji
bitno otezava proracun ukupne proizvodnje elektri¢-
ne energije u toku godine.

3)

5. POSTUPAK ZA PRORACUN PROIZVODNIJE
ELEKTRICNE ENERGIJE

Procjena proizvodnje elektricne energije samo na os-
novi poznate nazivne snage elektrane i broja sati po-
gona godisnje nije za potrebe postupka optimizacije
hladnog kraja zadovoljavajuca metoda. Takav static-
ki pristup problemu posebno je nepouzdan u termoe-
lektranama s kombiniranim sistemom hladenja,
gdje broj sati pogona pomocnih tornjeva direktno
ovisi o izabranom kapacitetu tornjeva 1 trenutnoj
hidrometeoroloskoj situaciji. Isto tako elektricna
snaga elektrane u spojnom procesu ovisna je osim o
izabranom tipu turbine i turbinskog ciklusa i o vre-
menskom periodu i trajanju perioda pogona u spoj-
nom procesu.

Nuzno je stoga primijeniti dinamicke metode prora-
cuna pogona elektrane. One se osnivaju na proracu-
nu trenutne radne snage elektrane u pripadnoj hid-
rometeoroloskoj situaciji za svako promatrano raz-
doblje. Sumiranjem ostvarene proizvodnje u svakom
periodu u toku godine moze se znatno povecati pre-
ciznost proracuna proizvedene elektri¢ne i toplinske
energije. Cinjenica da je preciznost prora¢una to ve-
ca Sto je broj promatranih perioda vremena veci
ipak ni uz primjenu racunala i matematickih modela
ne dozvoljava da se u analizama koristi pretjerano
velik broj perioda nepromijenjenih pogonskih sta-
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nja. Zbog sloZene pripreme ulaznih podataka ne pre-
porucuje se koristenje vise od 10 do 14 perioda raz-
nih hidrologkih stanja u svakom mjesecu za kombi-
nirani i protoé¢ni sistem hladenja. Kod optocnih sis-
tema hladenja obi¢no je dovoljno koristiti samo dva-
naest mjeseénih perioda s pripadnim srednjim mje-
se¢nim meteoroloskim podacima, odnosno polumje-
sec¢ne periode ako se radi o elektranama sa spojnim
procesom.

Proizvodnja elektri¢ne energije (isto vrijedi i za pro-
izvedenu toplinu) u toku Zivotnog vijeka elektrane
ra¢una se prema sljedecem izrazu:

m

k
Eel.en =g2=1fgo,g Y iglfmj,i : ti,j 1 Pel 1] (4)
gdje su:

g=1k — indeksi promatrane godine u zivot-
nom vijeku postrojenja

o — godisnji faktor raspolozivosti elek-
trane ovisan samo o broju godina
zivotnog vijeka elektrane

i=1m — indeks promatranog mjeseca u go-

dini kada su svi meteoroloski para-
metri na lokacij: stalni

j=1n — indeks osnovnog vremenskog perio-
da kada su svi meteoroloski i hidro-
loski parametri na lokaciji stalni

Ay — mjesecni faktor raspolozivosti elek-
trane ovisan samo o potrebama
elektroenergetskog sistema

G — trajanje osnovnog vremenskog pe-
rioda kada su svi meteoroloski i
hidroloski parametri na lokaciji
stalni

P ; — ostvarena radna snaga na pragu

elektrane za pripadno hidrometeo-
rolosko stanje i kombinaciju opre-
me hladnog kraja.

6. PREGLED ULAZNIH PODATAKA U POSTUPKU
OPTIMALIZACIJE

Matematicki program za simulaciju realnog pogon-
skog stanja elektrane u svim hidrometeoroloskim si-
tuacijama u toku godine na razli¢itim lokacijama ra-
den je fortanu kao osnovnom kompjutorskom jezi-
ku. U pristupu obradi, polaznih podataka izdvaja se
pet osnovnih podru¢ja (datoteka), koji se mogu neza-
visno koristiti:

A Hidrometeoroloski podaci i ekoloski uvjeti odre-
duju grupu podataka ¢ije su vrijednosti konstan-
tne za lokaciju, a neovisne o primijenjenom tehni-
¢om rjeSenju elektrane.

B Lokacijske specifi¢nosti odreduju dispozicijske ka-
rakteristike tehni¢kih rjeSenja koja ovise o tipu
elektrane, ali su specifi¢na samo uza navedenu lo-
kaciju i u osnovnom obliku ne podlijezu izravno
postupku optimizacije.

C Tehni¢ke karakteristike opreme zajedno odreduju
jednoznac¢no sve karakteristike hladnog kraja 1 ci-
jele elektrane bitne za proracun elektricne i top-

linske snage i dinamicko sagledavanje pogona, pri
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¢emu je izbor dimenzija i tipova opreme osnovna
svrha postupka optimizacije.

D Pogonske moguénosti i ogranicenja elektrane
predstavlja skup podataka koji odreduju faktor
raspolozivosti elektrane na mrezi u ovisnosti o
razdoblju godine, zivotnom vijeku elektrane, tre-
nutku pocetka i trajanja remonta, kao i eventual-
na ograni¢enja radne snage elektrane nametnuta
zajednickim potrebama sistema.

E Ekonomski podaci i parametri predstavljeni su
skupom ulaznih podataka na osnovi kojih se pro-
ra¢unavaju cijene svih komponenti hladnog kraja
i cijele elektrane, zatim troskovi pogona, odrzava-
nja i goriva, pri ¢emu ovoj grupi pripadaju i svi po-
daci o trenucima pocetka i zavrSetka gradnje elek-
trane, odnosno podaci o trenucima realizacije svih
nov¢anih davanja, kao i osnovni ekonomski para-
metri (diskontne stope, stope eskalacije itd.).

7. HIDROMETEOROLOSKI PODACI I EKOLOSKI
UVJETI

Ulazni hidrometeoroloski podaci bitni za pogon ras-
hladnog tornja i kondenzatora moraju biti rezultat
viSegodis$njih promatranja i mjerenja na lokaciji ili u
neposrednoj blizini. Pripadni podaci specifi¢ni su za
zadanu lokaciju i potpuno neovisno o tipu elektrane
ili tipu rashladnog sistema.

Meteoroloski podaci ulaze u proracun kao srednje
mjeseéne vrijednosti, $to znaci da unutar osnovnog
vremenskog perioda kraceg od mjesec dana podaci o
temperaturi i vlaznosti zraka ostaju nepromijenjeni.

Teorijski promatrano bilo bi pozeljno i sve podatke o
temperaturi grupirati u krac¢e vremenske intervale u

toku godine. Medutim zbog prevelikih komplikacija
u obradi programa i pripremi polaznih podadatka to
zasada nije moguce ostvariti.

Posebne specifi¢nosti ¢ini oblikovanje ulaznih poda-
taka o temperaturama i protocima vodotoka jer oni
ne ¢ine signifikantnu korelaciju zadovoljavajuce toc-
nosti. Zbog navedene cinjenice samo temperature
vodotoka ulaze u proratun kao srednja mjesecna vri-
jednost s konstantnim iznosom u toku cijelog traja-
nja osnovnog vremenskog perioda. Protoci vodotoka
i pripadni vodostaj koji medusobno ¢ine funkcional-
nu vezu zadovoljavajuée toc¢nosti promatraju se kao
konstantne veli¢ine u osnovnom periodu vremena.
Tako definirani interval vremena ujedno je i osnovni
vremenski period unutar kojeg se smatra da su osim
meteoroloskih i svi promatrani hidroloski parametri
na lokaciji stalne velicine.

Za svaki osnovni period proracunava se radna elek-
tri¢na snaga elektrane, a sumiranjem proizvodnje za
sve vremenske intervale u toku godine odreduje se
godis$nja proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije
u promnjenljivim hidrometeoroloskim prilikama i
razli¢itim pogonskim stanjima s obzirom na moguc-
nosti angaziranja elektrana u spojnom procesu.

Navedeni skup hidrometeoroloskih podataka pred-
stavlja elemente nuzne za proracun proizvodnje
energije u toku godine. Medutim, za funkcionalnu
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Slika 1. Graficki prikaz izbora trajanja osnovnih vremen-
skih perioda nepromijenjenoga pogonskog stanja

sposobnost i provjeru rada elektrane u ekstremnim
hidrometeoroloskim situacijama vazni su i ovi poda-
ci: minimumi i maksimumi temperature suhog i vlaz-
nog zraka, minimumi i maksimumi temperature vo-
dotoka, kao i minimalni i maksimalni protoci na os-
novi kojih se ispituju pogonske sposobnosti elektra-
ne.

Ekoloski uvjeti za hladni kraj termoelektrana odno-
se se ponajprije na skup propisa kojima se zeli zasti-
titi vodotok od toplinskog preopterecenja i prekom-
jernog zahvata svjeze vode.

Skup svih ulaznih podataka koji jednozna¢no odre-
duje hidrometeoroloske specifi¢nosti lokacije prika-

zan je u tablici 1. zajedno sa pripadajué¢im simboli-
ma u fortranskom zapisu.

8. LOKACIJSKE SPECIFICNOSTI

Lokacijske specificnosti elektrane definiraju samo
one elemente izvedbe gradevinskih radova koji su
uvjetovani dispozicijom objekata na lokaciji, kao i
topografskim karakteristikama zemljista. U te karak-
teristike ubrajaju se i geomehanicke karakteristike
tla, kao ogranicavajudi element za dubinu temeljenja
turbinske zgrade, polozaj rashladnih tornjeva i
crpnih stanica, duljina i oblik kanala rashladne vode,

Tablica 1. Polazni hidrometeoroloski podaci

visina nivoa vode u preljevnom bunaru i bazenima
rashladnih tornjeva, kote nivoa terena, kote obrane
od poplava, izgradnja brana itd. Navedene karakte-

ristike bitne su za poznavanje razlika geodetskih visi-
na crpljenja rashladne vode, poznavanja duljina ka-
nala rashladne vode i broja i veli¢ina lokalnih otpora
u cjevovodima.

Dubina ukapanja turbinske zgrade kod proto¢nih
sistema hladenja vrlo je bitan element optimizacije
jer pronalazi kompromis izmedu ustede u potrosnji
elektricne energije crpki rashladne vode i ustede u
dubini ukapanja turbinske zgrade u zemlju. Bududi
da zbog tehnickih razloga visina najvise cijevi u kon-
denzatoru ne moze iznositi vise od otprilike 7,5—8,0
m iznad kote vode u preljevhom bunaru, turbinska
zgrada za protoc¢ne sisteme hladenja mora se ukopa-
ti bitno dublje u zemlju nego ona za optoc¢ne siste-
me.

Potreba izgradnje brane ili ustave na vodotokovima
takoder moze biti elemenat optimizacije jer se time
mijenjaju kote usisa rashladne vode i/ili pouzdano
izbjegava opasnost recirkulacije voda sporih vodoto-
ka. Troskovi izgradnje brane mogu biti kompenzira-
ni smanjenjem troSkova pogona i investicija u
crpnoj stanici rashladne vode.

Skup ulaznih podataka o dispozicijskim karakteristi-
kama lokacije za sve vrste elektrana i tipova rashlad-
nih sistema prikazani su u tablici 2.

9. TEHNICKE KARAKTERISTIKE OPREME

Potreba prorac¢una maksimalno mogude ostvarene
elektri¢ne i toplinske energije na pragu elektrane za-
htijeva precizno definiranje svih elemenata hladnog
kraja koji svojim slobodnim izborom mogu utjecati
na snagu elektrane, odnosno na pogonske karakte-
ristike. Ovome pripadaju i osnovni podaci o parnom
kotlu u klasicnim elektranama, odnosno nuklear-
nom reaktoru u nuklearnim elektranama jer ove
komponente odreduju polazne parametre pare na
ulazu u turbinu. Ulazni podaci grupirani su u dva os-
novna oblika:

— kao jednodimenzionalni tehnicki parametri koji
su ujedno i ulazni pojedinac¢ni podaci za program

Simbol Simbol— FORTRAN Dimenzija Znacenje i opis parametara

Qdozl ADO 1 1 dozvoljeni zahvat vode za hladenje ljeti
Qdoz2 ADO 2 1 dozvoljeni zahvat vode za hladenje zimi

T; ATR 1 K dozvoljeno povecanje temp. rijeke ljeti

15 ATR 2 K dozvoljeno povecéanje temp. rijeke zimi

o ATS °C maks. dozvoljena temperatura rijeke

tisp ATI °C maks. dozvoljena tepm. ras vode na ispustu
Qvod APS m3/s grani¢ni protok rijeke za promjenu uvjeta

i I indeks pripadnog mjeseca u godini

j J indeks osnovnog vremenskog perioda
srednja mjesecna temperatura zraka
srednja mjesecna vlaznost zraka
srednja mjesecna temperatura rijeke

by STZ (I) °C
e SVZ (1) %
ts STS (I) BC
o SPS (1,J) m3/s
b VKV (1,]) m.n.m
periodu
i ; DAN (1,J) dan

srednji protok rijeke u promatranom intervalu vremena
izracunata kota nivoa vodotoka u promatranom vremenskom

trajanje osnovnog vremenskog perioda s pripadnim
hidrometeoroloskim stanjem
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Tablica 2. Polazni lokacijski podaci

Simbol Simbol — FORTRAN Dimenzija Znacenje i opis parametara

Jine VKE m.n.m. visina kote platoa elektrane

Ay VKB m.n.m. visina kote vode u preljevnom bunaru

ka DKT m duljina svih kanala glavne rashladne vode

It DKT m duljina svih kanala vode za rash. tornjeve

Vka BVK m/s brzina rashladne vode u glavnim kanalima

Vit BVT m/s brzina rashl. vode u kanalima za tornjeve

ke DKI m duljina ispusnog kanala vode u rijeku

ki FH1 m hlapavosti stijenke kanala rash. vode

k> FH2 m hlapavosti stijenke kanala vode za toranj

Y ZK1 ukupna suma lokalnih otpora u kanalima glavne rashladne vode
2t TK2 ukupna suma lokalnih otpora u kanalima za rashladne tornjeve

(broj rashladnih tornjeva, protok rashladne vode,
broj crpki itd.)

— kao skup vise medusobno ovisnih podataka koji
kao cjelina definiraju jednoznacno tip komponen-
te (npr. tip turbine, tip nuklearnog reaktora, tip
rashladnog tornja itd.). -

Nuklearni reaktor (generator pare)

Izbor tipa nuklearnog reaktora (generatora pare) de-
finira toplinsku snagu i polazne parametre radnog
medija potrebne za proracun turbine, ali i koli¢inu
potro$enog goriva za odrzavanje pogona. Za vlastitu
potrosnju elektricne energije nuzno je poznavati
glavne potro$ace elektri¢ne energije u cijeloj elektra-
ni, vodeéi brigu o tome koji potrosaci predstavljaju
konstantnu potro$nju neovisnu o promjenl snage, a
koji potrosaci ovise o radnoj snazi elektrane.

Turbina

Izborom tipa turbine i poznavanjem pripadnih kon-
strukcijskih specifi¢nosti kao broja NTK i izlaznih
presjeka turbine, broja regenerativnih zagrijaca i do-
grijata pare, osnovnih parametra pare na oduzim-
nim mjestima itd. moze se izracunati izlazna snaga
na osovini turbine.

Generator

Izbor turbine primarno definira broj okretaja turbo-
agregata, ali tek izbor tipa generatora odreduje na-

¢in hladenja, odnosno gubitke transformacije meha-
nicke energije u elektri¢nu.

Kondenzator

Tehnicke karakteristike kondenzatora neposredno
utje¢u na tlak kondenzacije i time posredno na sna-
gu turbine. Pritome treba napomenuti da je konden-
zator kao elemenat, konstrukcija s najve¢om slobo-
dom izbora neovisnih tehnickih rjesenja (duljina,
debljina stijenke, promjer i broj cijevi kondenzatora,
protok i brzina rashladne vode, materijal cijevi itd.).

Rashladni tornjevi

Izbor (pomoénih) rashladnih tornjeva takoder utjece
posredno na snagu elektrane, ali u kombiniranim
sistemima hladenja kapacitet tornjeva odreduje i
trajanje pogona elektrane u malovodnim razdoblji-
ma. Protok rashladne vode i snaga hladenja elementi
su koji najvis$e utje¢u na izbor tipa rashladnih tornje-
va.

Crpke rashladne vode

Broj crpki rashladne vode glavni je parametar po-
stupka optimizacije jer neposredno utjeCe na izbor
najpovoljnijeg pogonskog stanja elektrane. Premda
je broj agregata odreden potrebama pogona, snaga
crpki rashladne vode izravno je odredena izborom
ostalih elemenata hladnog kraja.

Crpna stanica i kanali rashladne vode

Dimenzije crpne stanice i kanala (cjevovoda) ras-
hladne vode rezultat su i procesa optimizacije hlad-
nog kraja, ¢ime su odredene osnovne karakteristike
kanala kao oblik popre¢nog presjeka, brzina vode u
kanalima, hrapavost stijenki itd.

Svi odabrani elementi moraju zajedno sadrzavati do-
voljno podataka za cjelovit proracun snage elektra-
ne, pri ¢emu treba napomenuti da svrha programa
nije konstrukcijsko projektiranje opreme, nego izbor
gotovih standardnih rjeSenja koji sacinjavaju najpo-
voljniju kombinaciju elemenata hladnog kraja. U
tablici 3. prikazan je pregled ulaznih podataka za ma-
tematicki program koji definira osnovne tehnicke
karakteristike opreme.

10. POGONSKE MOGUCNOSTI I OGRANICENJA

Pogonske karakteristike elektrane obuhvacaju anali-
zu proizvodnih mogucénosti elektrane, s jedne strane,
1 ogranic¢enja elektroenergetskog i toplinskog siste-
ma, s druge strane.

Pogonske moguénosti elektrane jesu elementi koji
odreduju tehnicki ostvariva broj sati rada elektrane
na mrezi kao funkciju izabranog tipa postrojenja,
tehnicke vrijednosti ugradene opreme, broja, godina
pogona, obucenosti osoblja, nacina odrzavanja itd.
Bududéi da je zbog dinamickog promatranja pogon-
skog stanja elektrane potrebno poznavati tehnicki
ostvariv broj sati pogona u svakom osnovnom vre-
menskom periodu u toku godine, nuzno je poznava-
nje i trenutka pocetka i kraja perioda remonta od-
nosno izmjene goriva. Trajanje remonta odredeno je
tipom elektrane, ali je izabrani trenutak remonta ele-
ment ukupnih potreba elektroenergetskog i toplin-
skog sistema. Bududi da elektrana u toku zivotnog
vijeka zbog starenja postrojenja nema isti faktor ras-
polozivosti, nuzno je odredivanje faktora raspolozi-
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Tablica 3. Ulazni podaci o tehni¢kim karakteristikama opreme

Simbol Simbol — FORTRAN Dimenzija Naziv tehnickog parametra
NR tip nuklearnog reaktora (generatora pare)
Dar ONR (NR) topl. snaga nukl. reaktora (gener. pare)
top TPP (NR) 210 temp. pare u parogeneratoru (gener. pare)
(i TNV (NR) %C ulazna temp. napojne vode
Xpp XPP (NR) kg/kg ulazna vlaznost pare iz parogeneratora
}%p SNP (NR) MW el. snaga sustava crpki primarnog hladioca (gener. pare)
ﬁp ENP (NR) 1 stupanj djelovanja crpki primarnog hladioca (gener. pare)
e BNP (NR) kom broj crpki primarnog hladioca
Lo DIG (NR) MWd/Mg dubina izgaranja goriva (ogr. vrijednost)
Tpk ENER (NR) 1 toplinski gubici primarnog kruga (gen. pare)
Thd EPG (NR) 1 toplinski gubici parogeneratora
NT tip turbine
Tk ETP (NT) 1 toplinski gubici sekundarnog kruga
T ETU (NT) 1 topl. gubici turbine (gubici brtvljenja)
A, OPM (NT) kg/kg omjer koli¢ina pare na ulazu u VTKT i PG
tap TDP (NT) _e temperatura pare nakon dogrijavanja
tp TDP (NT) PeE temperatura pare prije dogrijavanja
Xko XTP (NT) kg/kg vlaznost pare na izlazu iz NTK
Bx BIK (NT) 1 broj izlaznih NTK turbina
J D PNK (NT) m? povrSina izlaznog presjeka NTK turbine
1,1 DZL (NT) m duljina zadnje lopatice NTK turbine
T BOT (NK) ol broj okretaja turbine
B, BRZ (NK) kom broj stupnjeva regenerativnih zagrijaca
dyy, DTU (NK) m ukupna duljina turbine
e TKO (NT) € osnovna temperatura kondenzacije
i TRO (NT) K temperaturni pad u zadnjem stupnju turbine
Ota DTA (NT) € izlazna razlika temperatura u reg. zagri.
Ot DDTB (NT) IE ulazna razlika temperatura u reg. zagrij.
Qur QVR MlIJ/s maksimalna toplinska snaga vrelovoda
Otc DTC RO izlazna temp. razlika u vrel. zagrija¢ima
ltu,1n OD1 2@ temperature pare na mjestima oduzimanja s turbine za potrebe
fabn OD2 ACE vrelovodnih zagrijaca
tiu3n OD3 1:C
tvol TV1 °3C polazna temperatura vrelovoda
tvo0 TV2 G povratna temperatura vrelova
TTon EVR % stupanja djelovanja vrelovodnih zagrijaca
MK tip kondenzatora
Gt FVM (MK) / oznaka vrste materijala za cijevi
Gs FCC (MK) / faktor Cistocée cijevi kondezatora
3“, SCK (MK) mm debljina stijenke cijevi kondenzatora
e PCK (MK) mm promjer cijevi kondenzatora
he DCK m duljina cijevi kondenzatora
ko BVC m/s brzina vode u cijevima kondenzatora
My, GRV m>/s protok vode kroz kondenzator
B, BPV broj tla¢nih zona u kondenzatoru
kgs2 FTY (MK) s?/m spec. otpori trenja u vodnim komorama
ks> FTY (MK) s?/m spec. otpori trenja na ulazu u cijevi kond.
KT tip rashladnog tornja
Ois-Fy SIG (KT) kg/m produkt koeficijenta ishlapljivanja i povrsine prsista
my, RPV (KT) kg/s protok vode po ¢eliji tornja
My, RPZ (KT) m?3/s protok zraka po éeliji tornja
90 ks GVI (KT) kg/s gubitak kapljica vode u radu
e SVT (KT) MW snaga ventilatora zraka po ¢éeliji
Ay VPR (KT) m visina prsista iznad kote platoa
b VRT (KT) m visina rashladnog tornja
dy DRT (KT) m duljina (promjer) baze rashladnog tornja
JC karakteristike rashladnih crpki
N, NRP n—! specifi¢an broj okretaja glavnih crpki
B, BRP kom broj crpki glavne rashladne vode
I, EPV (JC) % totalni stupanj djelovanja crpki glavne rashladne vode
H‘;tz EPT (JC) % totalni stupanj djelovanja crpki za rashladne tornjeve
F, FPP (JC) % taktor preopterecenja el. motora crpki

vosti elektrane za svaki pripadni interval vremena u
toku godine i cijelog Zivotnog vijeka elektrane.

Pogonska ogranicenja elektrane mogu biti nametnu-
ta zajednickim potrebama elektroenergetskog i top-
linskog sistema. Za op¢i slu¢aj teorijskog pristupa
vazno je napomenuti da se u svakom trenutku u toku
razdoblja godine, ali i u toku Zivotnog vijeka elektra-
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ne mogu pojaviti razdoblja viSka energije u sistemu,
iz Cega proizlazi i zahtjev za smanjenjem bilo elek-
tri¢ne ili toplinske snage elektrane. Baza tih podata-
ka proizlazi iz prethodne analize prilika u elektroe-
nergetskom i toplinskom sistemu u toku cijelog peri-
oda predvidenog rada elektrane. Ako takve analize
pokazu manju potrebu za elektri¢nom ili toplinskom
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Slika 2. Graficki prikaz godisnjeg faktora raspolozivosti

nuklearnih elektrana u toku Zivotnog vijeka (prema prepo-
ruci IAEA)

snagom od moguce tehnicki ostvarive, programom
je predvideno pri proratunu proizvodnje energije u
toku Zivotnog vijeka, smanjenje snage elektrane do
nivoa koji potrebe u sistemu namecu.

ne, posebno komponenti hladnog kraja. Za svaku
komponentu hladnog kraja ugradenu u elektranu,
odreden je posebno prema terminskom planu:

— trenutak pocetka izrade opreme (trenutak sklapa-
nja ugovora)

— trenutak isporuke opreme na gradiliSte (trenutak
isplate)

— trenutak pocetka montaze opreme (ugovor o mon-
tazi)

— trenutak zavr$etka montaze (trenutak isplate za
montazu).
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Slika 3. Graficki prikaz postupka aktualizacije

Tablica 4. Ulazni podaci za pogonske mogucnosti i ogranicenja

Simbol Simbol — FORTRAN Dimenzija Znacenje i opis pogonskih parametara

k K god indeks godine zZivotnog vijeka elektrane

tel TRE (K) dan trenutak pocetka remonta u svakoj godini

de| DRE (K) dan duljina trajanja remonta u svakoj godini

Imj FRM (I) % faktor raspolozivosti rada u toku godine

2 FGO (K) % faktor raspolozivosti kroz zivotni vijek

il EMY (1K) MWe maks. prihvatljiva el. snage za sistem u toku Zivotnog vijeka

elektrane

i T™Y (I,K) MWt maks. prihvatljiva top. snaga za sistem u toku Zivotnog vijeka
elektrane

11. EKONOMSKI PODACI I PARAMETRI

Svaki proces optimalizacije u biti je ponajprije eko-
nomski problem i zato je nuzno primijeniti ekonom-

ske obrade koje najbolje oslikavaju realno stanje.
Metoda toka gotovine (»net present value«) ili meto-

da ¢&iste sadas$nje vrijednosti danas se smatra naj-
prihvatljivijom za financijske analize kod investicija
s velikim vremenskim razlikama izmedu nastanka
- tro$kova i koristi.

Na slici 3. prikazan je grafi¢ki smisao postupka aktu-
alizacije primijenjen na komponentama s razli¢itom
dinamikom ugradnje u elektranu (A = kondenzator,
B = rashladni toranj). Zbog tehnologije gradnje op-
rema A koja se ranije ugraduje u elektranu, premda
jeftinija u trenutku nabave od opreme B, u trenutku
pustanja u pogon stvara investitoru veci troSak nego
oprema B. Porast troskova stajanja opreme isporu-
¢ene na gradiliSte uvijek je veéi od porasta stope in-
flacije jer je i interkalarna’kamatna stopa uvijek ve-
¢a od stope inflacije. Kasnije vezivanje sredstava
zbog tehnolo$kih zahtjeva kasnije ugradnje stvara
manje troskove tzv. mrtvog kapaciteta, ¢ime troskovi
stajanja postaju veli¢cinom dominantniji troSak za in-
vestitora u odnosu na pocetno manju nabavnu cije-
nu opreme.

Zato osnovna grupa ekonomskih parametara sadrzi
podatke o terminskom planu izgradnje cijele elektra-

U skladu s potrebama proracuna cijene elektri¢ne
energije kao ulazni podaci pojavljuju se i sljedece
srupe troskova koje se javljaju u toku pogona elek-
trane:
— specifi¢ni troskovi goriva po proizvedenoj toplini
u generatoru pare
— promjenljivi godi$nji troskovi odrzavanja 1 pogo-
na elektrane
— stalni godisnji tros$kovi odrzavanja i pogona elek-
trane
— troskovi zatvaranja elektrane nakon isteka Zivot-
nog vijeka.
Osim primjene odgovaraju¢e metode, za postupak
optimizacije bitno je uvesti u program i mogucnost
kontinuiranog pracenja promjene investicijskog
troSka svake opreme, usporedo s promjenom tehnic-
ke karakteristike opreme. Zato ulazni podatak o vri-
jednosti pojedine investicije (npr. kondenzatora) na
sl. 4) nije konstantna veli¢ina, nego specifi¢na vrijed-
nost opreme koja ovisi o materijalu cijevi, promjeru
cijevi, ukupnoj povrsini cijevnog snopa itd. Ovakav
pristup omogucuje automatsko ekonomsko valorizi-
ranje svake tehni¢ke promjene na pojedinoj kompo-
nenti.
U ekonomsko vrednovanje elemenata hladnog kraja,
osim tehni¢kih komponenti navedenih u pogl. 2.3,
ulaze 1 neke komponente koje ne utjeCu na snagu
elektrane i zato nisu izravno uklju¢ene u proracun
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Slika 4. Prikaz promjena cijena kondenzatora u ovisnosti o
izabranim tehni¢kim karakteristikama

Tablica 5. Ulazni podaci o ekonomskim parametrima

ki i definiranih postulata omogucuje se izrada mate-
matickog modela s vrlo visokim stupnjem to¢nosti i
preciznosti dobivenih rezultata i vjernim simulacija-
ma promjena pogonskih stanja postrojenja.

S druge strane, nezavisno grupiranje ulaznih podata-
ka omogucuje maksimalnu fleksibilnost u analizama
raznih tipova rashladnih sistema, usporedbu raznih

tipova termoelektrana, kao i brzu preliminarnu eva-
luaciju samih lokacija.

AN APPROACH TO ELABORATION OF MATHEMATICAL MODEL FOR OPTIMIZATI-
ON OF TPP COLD END

In the paper are presented theoretical pricipals of mathematical model for optimizati-
on of TPP cold end with review of input data. This paper is continuation of article
Issued in »Energija« 5/88 that describes a method, base principals of program as
well as numerical resuits.

Simbol Simbol — FORTRAN Dimenzija Znacenje i opis ekonomskog parametra
€ SED % stopa eskalacije cijena za opremu u toku izgradnje elektrane
e SEM % stopa eskalacije cijena za materijal u toku izgradnje elektrane
el SEU % stopa eskalacije cijena za vrijeme ugovornih obaveza
e SE1 % stopa eskalacije cijena u toku pogona elektrane
d, SAD % diskontna stopa u toku izgradnje elektrane
d, SAl % diskontna stopa nakon izgradnje elektrane
s GXX god osnovna godina (nulta toc¢ka) u kojoj su definirani svi troskovi
I, GPG god godina pocetka gradnje elektrane
I, GPP god godina pocetka pogona elektrane
I1, GZP god godina zavrsSetka ekonomskog vijeka elektrane
I1; 11 (OP) god trenutak pocetka izrade opreme (trenutak sklapanja ugovora)
[15; 12 (OP)p7 god trenutak isporuke opreme na gradiliste (trenutak isplate)
[15; 13 (OP) god trenutak pocetka montaze opreme (ugovor o montazi)
[14; H4 (OP) god trenutak zavrSetka montaze (trenutak isplate za montazu)
G CI (OP) $ specifi¢na cijena svake pojedine komponente hladnog kraja
CE H (EL) $ ukupna cijena preostalog dijela elektrane
Il u (EL) % vrijednost ulaganja preostalog dijela elektrane po godinama
izgradnje
G CIG %/MJ specificna cijena goriva
. CPO $/h specifi¢na cijena promjenljivih troskova pogona i odrzavanja
o CSO $/g cijena stalnih troSkova pogona i odrzavanja

pogonskih stanja elektrane, ali ¢ije dimenzije opre-
me, a time i cijena, direktno ovise o izboru osnovnih
komponenti hladnog kraja.

Glavni transformatori — cijena ovisna o snazi elek-
trane.

Rasklopno postrojenje — cijena ovisna o snazi elek-
trane.

Sistem za poliranje kondenzata — cijena ovisna o ti-
pu kondenzatora i turbinskog ciklusa.

Turbinska zgrada — cijena ovisna o dimenzijama tur-
boagregata.

12. ZAKLJUCAK

U prikazanim analizama izneseni su osnovni proble-
mi u izradi matemati¢kog modela, kao i osnovne po-
stavke 1 ideje primijenjene u oblikovanju modela za
simuliranje pogonskih stanja elektrane i optimizaci-
ju hladnog kraja. Postivanjem navedenih pretpostav-
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TIMIERUNG DES KUHLEN ENDES DER WARMEKRAFTWERKE

Im Artikel werden theoretische Grundziige des mathematischen Modells fur die Opti-
mierung des kihlen Endes der Warmekraftwerke geminsam mit einer Ubersicht der
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VIJESTI 17 ELEKTROPRIVREDE

REZERVE UGLJENA U SR HRVATSKOJ

Programom istrazivanja lezista ugljena u SR Hrvatskoj, ko-
ji se provodi kontinuirano od 1976. godine, utvrdeno je vise
nalazi$ta ugljena na vise lokacija u Republici, od kojih je
veéina otprije poznata. To su uglavnom manja nalazista 1
ne mogu biti osnova za izgradnju termoelektrana. utvrdeno
je da samo tri nalazi$ta mogu biti osnova za izgradnju ter-
moelektrana od 100 MW ili vise. To su nalazista:

— Istarski ugljenokopi — Rasa,

— Poljanica — Susobreg kod Konjscine 1

— Mursko Sredisce.

Ukratko se treba osvrnuti na novija istrazivanja nalazista
Poljanica — Su3obreg u konjsc¢inskom bazenu.

Konj$¢inski bazen ubraja se u poznata leziSta ugljena, ne-
kada eksploatirana (na bazi kojeg je izgradena TE Jerto-
vec), u kojima je u odredeno vrijeme i iz poznatih razloga
eksploatacija obustavljena.

Istrazivanjima posljednjih godina preciznije su utvrdena le-
yista i rezerve. Leziste Poljanica — Susobreg raspolaze sa 17
milijuna tona priznatih rezervi. Ra¢una se da su bilanc¢ne
rezerve oko 24,3 miliuna tona. Studijom Utvrdenje osnovne
tehnic¢ko-tehnoloske i ekonomske opravdanosti eksploataci-
je lezista lignita Poljanica — Su$obreg dokazano je da je
moguce organizirati i ostvariti godiSnju proizvodnju od
850 000 tona/godinu, od ¢ega 500 000 tona/god. povrsin-
skim, a 350 000 t/god. podzemnom eksploatacijom.
Prosje¢na je ogrjevna mo¢ ugljena 7954 kJ /kg, Sto uz godis-
nju proizvodnju ugljena od 850 000 tona omogucava izgrad-
nju termoelektrane od 100 do 110 MW.

I. R.

PRIPREME ZA GRADNJU HE VALICI

Prema stupnju pripremljenosti objekta kontinuiteta HE
Valiéi s akumulacijom Zoretié¢i najspremnija je od svih ob-
jekata i postoje realne mogucénosti da ude u plan izgradnje
1989. godine.

U toku 1988. godine investitor Elektroprivreda Rijeka ras-
polagao je ulaganjima oko 550 milijuna dinara za izradu
tehni¢cke dokumentacije 1 izvedbenih projekata buduce HE
Validi.

Tehnic¢ki podaci: HE Valiéi je derivacijsko tlacno postroje-
nje smjesteno na gornjem dijelu dnevnog izravnanja HE
Rijeka, a povezana je s akumulacijom Zoreti¢i dovodnim
tunelom 4 km, promjera 3,30 m. U strojarnici je smjesten
agregat 22 MVA. Uz maksimalni protok 25,0 m?/sek i raspo-
loZivu snagu 18 MW, moguca godisnja proizvodnja iznosila
bi 48,5 GWh elektri¢ne energije. Ali izgradnjom predvidene
akumulacije Zoretici s korisnim volumenom 15,5 hm? pove-
¢ala bi se proizvodnja nizvodne postojece HE Rijeka za
23,15 GWh, tako da bi ukupni doprinos izgradnje HE Valici
(s akumulacijom) iznosio 71,7 GWh.

Akumulacija Zoretiéi zaprema prostor od izvora Rjecine do
iznad sela Zoretica.

Tehni¢ki podaci — povrsina akumulacije 0,93 km?,
— ukupna zapremnina 16,66 hm?3,
— korisna zapremina 15,50 hm?
— bruto pad na strojanici 89,99 m,
— neto srednji pad 79,90 m.

Hidroelektrana Vali¢i s akumulacijom Zoreti¢i ujedno je
hidroenergetski i vodoopskrbni, odnosno objekt s tzv. viSe-
namjenskim karakteristikama.
Izgradnjom HE Valié¢i s akumulacijom Zoretici, pitkom i
kvalitetnom vodom opskrbljivat ¢e se potrosaci s podrucja
opé¢ina Opatija, Rijeka, Crikvenica, Krk i drugih obliznjih
mjesta.

I. R.

PRIJENOSNI OBJEKTI NA JADRANSKIM
OTOCIMA

Zajedni¢kim planom izgradnje prijenosnih objekata za
1988. godinu u Hrvatskoj, predvidena su ulaganja u izgrad-
nju prijenosnih objekata i na jadranskim otocima.

U objekte na jadranskim otocima u 1988. godini planirana
su ulaganja u iznosu 6 865 milijuna dinara, koja Ce se utro-
§iti na dovrsetak izgradnje DV 110 kV Krk — Rab, na reali-
zaciju prve faze programa »MORKAB« 1 pocetak izgradnje
TS, 100/35 kV Losinj i TS 110/35/10 (20) kV Nin, te nabavu
jednog transformatora 110/35 kV, 20 MVA, kao rezervu za
transformatorske stanice na jadranskim otocima.

Izgradnjom navedenih objekata omogucit ¢e se ubrzaniji
privredni razvoj Raba i LoSinja, te gotovo Citavog zadar-

skog arhipelaga. Realizacijom prve faze programa »MOR-
KAB« pribavila bi se neophodna oprema, osim plovila, za
polaganje i popravak podmorskih kabela naponske razine
10(20), 30(35) i 110 kV. U programu, osim ZEOH-a, sudjeluje
kao sufinancijer i organizator cjelokupnog posla RO »Dale-
kovod« Zagreb. Oc¢ekuje se ukljucenje i ostalih mogucih ko-
risnika u ovaj program, i to JUGEL-a, JNA, PTT-a, te proiz-
vodaca opreme, brodarskih organizacija, specijaliziranih iz-
vodaca radova, kao i turisticke privrede jadranskih otoka.

I. R.

NOVA PROIZVODNA POSTROJENJA DO 1995.

Prijedlog plana izgradnje novih proizvodnih postrojenja u
razdoblju 1891 —1995. godine u SR Hrvatskoj temelji se na
gradnji novih hidroelektrana i termoelektrana zajednic-
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kom izgradnjom u drugim republikama i pokrajinama, te
izgradnjom termoelektrana na ugljen osiguran iz uvoza.
Predvidena je gradnja sedam hidroelektrana koje trebaju
biti u pogonu do 1995. godine. To su Durdevac, Lesce, Ludi-
¢i, Valici, Podsused i Zrmanja. Takoder su razrijeSeni i pro-
blemi izgradnje retenzije Caprazlije, tako da se i ona moze
ukljuciti u popis novih objekata do 1995. godine.

Dosad nije donesena odluka o zajednickoj gradnji elektra-
na u drugim republikama i pokrajinama. Razgovori su vo-

deni s Elektroprivredom BiH o gradnji novih kapaciteta u
TE Tuzli B 1 s uceS¢em od 150 MW. Sporazum nije postig-

nut, a 1 treci partner u izgradnji TE Tuzla B 1, Elektropriv-
reda SR Slovenije, takoder je odustala.

Dogovori o izgradnji TE Gacko 2 ne razvijaju se o¢ekivanim
tempom, tako da je jo$ uvijek neizvjestan pocetak realizaci-
je projekta.

Na podrucju Kosova postoji moguénost ulaganja u revitali-
zaciju kapaciteta na lokaciji A s ograni¢enim vremenom ko-
riStenja snage i energije iz tih kapaciteta (10 godina), kao i
mogucnost izgradnje kapaciteta B (2 x 339 MW) za nor-
malni pogonski vijek elektrane. Dosada nisu nadena rjese-
nja o zajednickoj izgradniji.

Priprema izgradnje termoelektrana na lokaciji Kosovo C,
koji se vodi kao jugoslavenski projekt u kojem Elektropriv-
reda Hrvatske sudjeluje sa 600 MW, ne ostvaruju se u pred-
videnoj dinamici i neizvjesno je kada c¢e zapoceti izgradnja
prvog objekta na toj lokaciji.

Za NE Prevlaka raspisan je medunarodni natjecaj i izvjes-
taj o ponudama dostavljen je SIVU. Odluka o izboru nije
donesena, a s obzirom na pripreme Zakona o privremenoj
zabrani izgradnje nuklearnih elektrana neizvjesno je kada
ce se donijeti i kakva ¢e biti.

Termoelektrane na uvozni ugljen

Program razvoja Elektroprivrede Hrvatske koji podrazumi-
jeva izgradnju termoelektrana na uvozni ugljen na podruc-
ju Hrvatske u pripremi je i u najkraéem vremenu javnost ¢e
se upoznati s tim planom. Dosada su studijskoistrazivac-
kim radovima obradena odredena podru¢ja Hrvatske. Is-
trazivanja se nastavljaju, a namjera im je da se u obalnom
podrucju Hrvatske, uz udio struénih i znanstvenih instituci-
ja, pronadu pogodni prostori za izgradnju takvih postroje-
nja. S obzirom na osjetljivost teme i sukob interesa poten-
cijalnih korisnika prostora dana je velika tezina kvaliteti
znanstvenih istrazivanja.

Sa stajaliSta transportnih troskova uvoznog ugljena najpo-
voljnije su lokacije u neposrednoj blizini postoje¢ih mor-
skih luka. Takve lokacije nisu pripremljene, osim postojece
lokacije u Urinju (uz TE Tijeka 1), ali za tu lokaciju postoji
odluka Skupstine opéine Rijeka o zabrani izgradnje. Radi
brze izgradnje postavlja se pitanje izgradnje TE na uvozni
ugljen na nekoj od veé postojeéih lokacija TE u SR Hrvat-
skoj unato¢ veé¢im transporinim troskovima ugljena, a za
neke lokacije i ograni¢enim kapacitetima transporta.

Karakteristike pojedinih lokacija

Na osnovi preliminarnih analiza lokacija drugih termoelek-
trana u SR Hrvatskoj moze se zakljuditi:

Na svim lokacijama postoji moguénost izgradnje dograd-
njom barem jednog bloka lozenog ugljena, snage oko 300
MW. Samo lokacija TE Jertovec nema fizicke moguénosti
dogradnje bloka uz postojece objekte, nego bi trebalo izgra-
diti novi blok na »¢istoj« lokaciji udaljenoj oko 2 km od po-
stojece. S obzirom na nepostojanje infrastrukture, nuznost
primjene optocnog sistema hladenja na ovoj lokaciji i na
otezani zeljeznicki transport ugljena ova lokacija je manje
pogodna za TE loZzene uvoznim ugljenom.
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Preostale predvidene lokacije, ukupno gledajudéi, imaju jed-
nake pogodnosti, ali se u pojedinostima bitno razlikuju.

Lokacija TE Osijek ima najslabiju infrastrukturu, ali je je-
dina lokacija gdje ima mjesta i za serijsku izgradnju vise od
jednog bloka i najveéih snaga od 300 MW. Premda je nesto
veca udaljenost od rijeke Drave (oko 1,5 km) nedostatak za
izvedbu rashladnog sistema i dopremu (rije¢nim transpor-
tom), ostaje Cinjenica da je ova lokacija najpovoljnija za
protocni sistem hladenja zbog minimalnog toplinskog utje-
caja na vodotok. Isto tako, to je lokacija koja uz TE Sisak
vjerojatno moze racunati na najveéu drustvenu podrsku i
najmanje ekoloske otpore.

Lokacija TE Sisak takoder se namece kao povoljno rjese-
nje, jer izgradnja treceg bloka u nizu ¢ini prirodno rjesenje
na ve¢ kompletno izgradenu pratecu infrastrukturu. Prva
dva bloka su gradena tako da je ostavljen prostor za tredi
blok, a svim dosad razradenim studijama za treéi blok na
ugljen, snage 210 MW, razradeni su i planovi za transport
ugljena, deponija i odlagalista $ljake. Postoji zainteresira-
nost drusStvene zajednice, a takoder i okolne industrije, ko-
ja je zainteresirana za industrijsku paru i toplu vodu.

Lokacija TE Plomin 1 po prirodnim uvjetima najbolje zado-
voljava zahtjeve za izgradnju bloka na uvozni ugljen, snage
300 MW. Na lokaciji je dovoljno prostora i za izgradnju de-
ponija ugljena, postoji i iskustvo u koristenju ugljena kao
goriva, a prijelazom prvog bloka na lozenje uvoznim uglje-
nom bitno bi se smanjili sada$nji tehni¢ki i ekoloski proble-
mi elektrane. Najveéi problem jest taj 3to se elektrana ne
nalazi u industrijskoj zoni, §to se ne uklapa u planove raz-
voja regije i $to je ovdje turizam primarna grana. Rjesenje
lokacije TE—TO Zagreb rezultat je potrebe za supstituci-
Jom mazutnih kotlova i potrebe rada elektrane u spojnom
procesu (industrijska para i vrela voda za grijanje grada).
Izabrana veli¢ina kotla od 200 MW (i u¢inka kotla 650 t/h
pare), je danas donja grani¢na veli¢ina za ¢isto kondenzacij-
ske blokove. Na lokaciji ima mjesta i za izgradnju blokova i
za deponij ugljena, postojeca infrastruktura je prakti¢no
kompletna, proto¢ni sistem hladenja je izvediv, a jedini je
nedostatak Sto je time lokacija fizicki iscrpljena za izgrad-
nju novih blokova.

I. R.

PRIPREME ZA GRADNJU HE DURDEVAC

Dobrim su dijelom zavr$ene pripreme za pocetak izgradnje
Cetvrte dravske elektrane na podru¢ju Hrvatske — HE Pur-
devac, kojoj ¢e instalirana snaga biti 127 MW a godi$nja
proizvodnja 679 GWh elektri¢ne energije. Od tehni¢ke do-
kumentacije gotov je idejni projekt, ugovorena je izrada
tehnicke dokumentacije za gradevnu dozvolu, gotova je stu-
dija utjecaja na okolinu, zavrseni su istrazni radovi za glav-
ni projekt i izdani su uvjeti uredenja prostora.

No pripreme ne teku bez odredenih te$koca zbog regulira-
nja imovinsko-pravnih odnosa vezanih za zemljiste buduéih
objekata ove hidroelektrane. Rjesavanje problema komasa-
cije ili eksproprijacije zemljista upravo je u toku. Dok se to
pitanje ne rijesi, nema suglasnosti za gradenje.

Investitor je izradu glavnog projekta HE Purdevac povjerio
strucnjacima RO »Elektroprojekt« u Zagrebu. Predvida se
da ¢e gradnja poceti u prvom tromjese¢ju 1989. godine, a
zavrSetak radova predviden je za kraj 1993. godine. HE Dur-
devac je objekt visenamjenskog karaktera, pa ¢e u investi-
ranju osim elektroprivrede sudjelovati i vodoprivreda
Hrvatske, i to sa 12,5 posto, kako su se dogovorile tehni¢ke
sluzbe.

I. R.



SUSRET PLINSKIH STRUCNJAKA

Cetvrti medunarodni susret plinskih stru¢njaka odrzan je u
Opatiji 11—14. listopada 1988. u organizaciji Centra za
unapredenje produktivnosti iz Zagreba. Uz glavnog organi-
zatora sudjelovali su i: Privredna komora Jugoslavije, Re-
publi¢ki komitet za energetiku, industriju i rudarstvo SR
Hrvatske i »INA-Naftaplin« Zagreb.

Odrzanom skupu prisustvovao je velik broj plinskih struc-
njaka nauc¢nih zavoda i institucija, elektroprivrednih orga-
nizacija, projektanti i proizvoda¢i opreme za plinska po-
strojenja, a bili su zastupljeni i strucnjaci iz Italije, SR Nje-
macke, Velike Britanije, Belgije, Nizozemske 1 SAD.

U nizu referata s diskusijom obradeni su problemi ovih
glavnih tema: efikasnost primjene plinom, uvjeti dobave i
prodaje plina, nova saznanja i tehnologije, plinski sustavi
(koncepcije, projektiranje, izvodenje i iskustvo u eksploata-
ciji), te tekudci naftni plin — uloga i primjena.

Nadalje, iznesene su stru¢ne poruke proizvodaca plinske
opreme. Svi referati i diskusije publicirani su u Zborniku
radova. Dogovoren je i peti medunarodni susret plinskih
stru¢njaka koji ¢e se odrzati 1989. godine.

I. R.

UBRZATI GRADNJU MALIH HIDROELEKTRANA

Mnogo se raspravlja o izgradnji malih hidroelektrana, ali
moramo utvrditi da je malo ucinjeno.

Planom izgradnje malih hidroelektrana (do pet MW instali-
rane snage) donesenim 1980. godine predvideno je da se u
Jugoslaviji do 1990. godine izgradi 450 takvih objekata. Za-
crtani plan realizacije posve je podbacio, osim u SR Slove-
niji — re¢eno je na 6. jugoslavenskom savjetovanju o malim
HE $to ga je organizirao Savez inzenjera i tehnicara Jugos-
lavije pod pokroviteljstvom proizvodaca opreme »Rade
Konc¢ara« i Jugoslavenske zajednice za male hidroelektra-
ne. Zaklju¢eno je da sve republike trebaju ubrzati izgradnju
malih HE.

SR Hrvatska do 2020. godine planira proizvodnju 800 mili-.

juna kWh elektri¢ne energije iz oko 600 malih hidroelektra-
na, ali po opéoj ocjeni kasni iza SR Slovenije i SR Srbije. U
toku je prva faza izrade katastra malih HE, kojom ce do
kraja 1988. godine biti obradeno 17 vodotoka i izgradeno 10
prototipova. Prototipovi bi bili na lokacijama koje ukup-
nim karakteristikama i tipom objekta predstavljaju vecinu
budué¢ih malih HE u SR Hrvatskoj. U drugoj bi fazi, u toku
sljedece dvije godine, bilo obradeno jo$ 76 vodotokova, pa
bi elektroprivreda ili drugi investitori za cije se potrebe ra-
di studija, mogla krenuti u serijsku gradnju.

I[. R.

NOVI AGREGAT U HE KRALJEVAC

Medu nase najstarije hidroelektrane ubraja se HE Kralje-
vac, koja je u pogonu od 1912. godine, a koristi se hidroe-

nergetskim potencijalom Cetine. Elektrana je derivacionog

tipa s padom 110 m, a ukupna instalirana snaga iznosi 84

MVA (67,2 MW).

Proizvodnja HE Kraljevac u sada$njim uvjetima osniva se

na:

— koriétenju voda bioloSkog minimuma koji se ispusta
kroz branu Pranceviéi i kori$tenje voda medutoka,

— koristenju povremenih preljevnih voda na brani Prance-
VicCl 1

— koristenju voda pri remontu ili havariji u HE Zakucac.

Proizvodno zna¢enje HE Kraljevac sa cetiri agregata, 1 to

dva po 16 MVA (u pogonu od 1912 godine) i dva agregata po

26 MVA (u pogonu od 1932. godine), bitno se izmijenilo na-
kon izgradnje HE Zakuéac te akumulacija Peruca i Busko

Blato, pa je nakon analiza zakljuc¢eno da se i u iducem raz-
doblju odrzi njezina pogonska spremnost za proizvodnju
elektri¢éne energije.

Na vodama bioloskog minimuma koji se ispusta na brani
Pranceviéi u staro korito predvidena je ugradnja agregata
na biologki minimum u samoj HE Kraljevac.

Agregat na bioloski minimum HE Kraljevac poboljsat ce
koristenje voda bioloskog minimuma s obzirom na to da su
postojeci agregati stari i vrlo veliki za tako malu vodu kao
$to je bioloski minimum. Pobolj$anje treba tretirati u sklo-
pu postojeéeg objekta kao modernizaciju ili zamjenu i re-
konstrukciju.

U toku 1988. godine otpoceli su radovi na ugradnji agregata
u postojecoj trojarnici. Ugradnja novog agregata, umjesto
rekonstrukcije postojecega stare izvedbe (iz 1912. godine),
omoguéuje maksimalno iskori§tenje voda bioloskog mini-
muma. Agregat se sastoji od hidrauli¢nog stroja s dvije ho-
rizontalne Francisove turbine, instaliranog prostora 5
m3/sek, sinhronog generatora instalirane snage 5 300 kVA i
nazivnog napona 10,5 kV. Generator ¢e se prikljuciti na 35
kV-nu mrezu preko blok-transformatora 35/10,5 kV.

Treba naglasiti da ekonomi¢nost novog agregata bioloskog
minimuma proizlazi iz ¢injenice §to se koriste postojeci ob-
jekti, i to brana, dovodni kanal, dovodni tunel, vodostan i
tla¢ni cjevovod s pripadajucom opremom.

Dosada na gradilistu HE Kraljevac — agregatu bioloskog
minimuma uglavnom su obavljeni gradevinski radovi: za-
vréena je demontaza agregata br. 4, zavrsen je iskop grade-
vinske jame, zavrsena je izgradnja za oba zagata, kao 1 niz
drugih gradevnih radova potrebnih za ugradnju novog ag-
regata.

Ugovorena je nabava opreme. Velik dio vec¢ se izraduje npr.
prikljucni tla¢ni cjevovod s racvom, leptirasti zatvarac, tur-
bine, rotori i dr. U vezi s izradom generatora kasni se s izra-
dom tehni¢ke dokumentacije za kuciste statora, aksijalno-
-gradijalnog lezaja i zvijezde rotora. Isporucilac generatora
je tvornica »Rade Koncar«. U izradi je blok-transformator i
rasklopno postrojenje 101 35 kV, te oprema upravljanja, za-
Stite 1 mjerenja.
Kad bude zavréena HE Kraljevac ¢e moci raditi bez posade.
I. R.
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IZ STRANE STRUCNE LITERATURE

JEDINSTVENI ELEKTROENERGETSKI SISTEM
DA ILI NE

U ovoj je rubrici vec u dva navrata (Energija 51 6 1987) pisa-
no o ¢lanku profesora A. V. Venikova, izaslom u sovjetskom
casopisu »Elektricestvo« 3/1987. i diskusiji u istom ¢asopi-
su. Daljnja tri diskutanta javila su se takoder u ¢asopisu
»Elektricestvo« 7 1988. Da se podsjetimo, u navedenom
¢lanku iznesena je problematika stanovistva i rjeSenja o fi-
nanciranju jedinstvenoga elektroencrgetskog sistema
SSSR-a u smislu ideja koje je dao prvi plan elektrifikacije
(Goerlo) jos 1920. godine.

Autor J. S. Kraicik u svojoj diskusiji u vezi s predloZenim is-
tosmjernim visokonaponskim vezama odgovara na prigo-
vor o velikim gubicima koji nastaju u mrezi zbog priguse-
nja visih harmonika. Ugradnjom 12-impulsnih usmjerivaca
vec se eliminiraju 5.1 7. harmonik, no 11.1 13. su veoma iz-
razenl. Oni se pak mogu uspejesSno suzbiti filtrima na terci-
jaru usmjerivackih transtormatora. Takvo rjesenje primije-
njeno je npr. na istosmjernoj vezi Finska—SSSR U Vibor-
gu. Ako se provedu odgovarajucée mjere, gubici od visih har-
monika su minimalni, pa ne mogu utjecati na rezultat uspo-
redbe istosmjernoga visokonaponskog prijenosa i drugih
sistema.

A. N. Gibov pocinje svoj prilog diskusije povijesnim prika-
zom razvoja elektroenergetskih sistema u SSSR-u. Odmah
nakon revolucije izgradivane su manje elektrane koje su
napajale lokalne mreze srednjeg napona. Prvi medurajon-
ski dalekovod dug 120 km us$ao je u pogon 1922. na liniji TE
Kasira— Moskva. Kad su se pocele graditi veée elektrane,
mislilo se i na jedinstveni elektroenergetski sistem, no pre-
vladalo je glediSte da se razvijaju manji sistemi radi lakseg
paralelnog rada elektrana, zastite i slabilnosti. Nije jo$ po-
znato koliki bi morao biti elektroenergetski sistem da je
sekcioniranje nuzno. U svakom slucaju to ovisi o konfigura-
ciji visokonaponske mreze, no i o drugim faktorima. Treba
uzetl u obzir ovu ¢injenicu: §to je viSi napon mreze, dopusta
se veca snaga elektrana i proizvodnih blokova. Naprimjer,
pri naponu 1150 kV snaga elektrana moze biti 12 do 15 GW,
a vodovi prijenosne snage 6 GW. Zatim se osvrnuo na po-
teSkoce koje proizlaze iz pojave kratkog spoja i dinamicke
nestabilnosti koje se u podsistemima ne mogu eliminirati
Istosmjernim vezama. Autor upozorava da se s gledista
konfiguracije sistema dobivaju neracionalna rjesenje ako
se samo kao odlu¢ujuéa promatra transportna funkcija da-
lekovoda u odabiranju trase (najkraci put) i napon po ra-
cunskom opterecenju. Istosmjerne veze pospjeSuju takav
razvoj. U formiranju sistema treba se drzati odredenih pri-
ncipa. Glavni je cilj osigurati velike manevarske sposobnos-
ti i stabilnost pogonskog rezima. Osnovni izvori vezani u
petlje sa cetirli do Sest ¢vorova na npr. 500 kV ili 1150 kV
stavljaju se uz vece centre postro$nje. Svaka ¢vorna stanica
napajat ce to veci teritorij sto je napon viSi.

Pri planiranju jedinstvenog elektroenergetskog sistema
nuzno je imati nauc¢no utemeljene podatke o mogucénosti
dislokacije industrijskih centara i velikih napojnih évorova.
Nuzno je velike potrosace energije smjestiti uz termoener-
getske baze. Jednstveni elektroenergetski sistem ima prvo-
razredno znacenje za zemlju s velikim prostranstvima, oso-
bito u razdoblju korjenitog prestruktuiranja privrede.

U diskusiji V. G. Kadeisvilija naglasava se velika vaznost pri
vrednovanju razli¢itih varijanti formiranja elektroenerget-
skog sistema, uzimanje u obzir utjecaja okoliSa u razli¢itim
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dijelovima zemlje, bilo da se radi o atmosferskim prilikama
bilo o vrsti naselja. Otkupljivanje zemlji§ta takoder ima
ulogu, jer se prema zakonu od 1. 1. 1988. zauzeto zemljiste,
na kojem se grade industrijski objekti, mora platiti prema
njegovoj vrijednosti. Treba istraziti realne topografske, me-
teoroloSke, geoloSke i agroekonomske karakteristike varija-
nata trase. Projektirati se mora regionalnim katakteristika-
ma konfiguracija da izgradeni vodovi budu dobro iskoriste-
ni. I u ovoj je oblasti takoder velika uloga znanosti. Pri
projektiranju ne moze sudjelovati samo specijalizirana pro-
jektna organizacija (npr. Energosetprojekt) vec¢ i ostale in-
stitucije odredenog profila moraju dopuniti istrazivanja.

Mrk.

U GRADNII NAJVECA PLINSKA TURBINA

Njemacka tvrtka Siemens dobila je od Madarske narudzbu
za dobavu plinske turbine snage 150 MW , najvece vrste na
svijetu. Turbina c¢e biti ugradena u termoelektrani Duna-
menti(2000 MW) nedaleko od Budimpeste, a isporucat cée se
1990. godine. Kao pogonsko gorivo modéi ée sluziti zemni
plin ili lako lozivo ulje. Treba istaknuti da ée turbina imati
gorionike koji ¢e bitno smanjiti sadrzaj izlaznih $tetnih pli-
nova. Prema tome su nepotrebni skupi uredaji za prociscéa-
vanje. Ova turbina predstavlja prvi stupanj buduéeg kombi-
niranog procesa u plinskoj turbini koji ¢e se ostvariti slje-
de¢ih godina. Vrudi izlazni plinovi iz plinske turbine bit ¢e
iskorisSteni u kotlovima za stvaranje pare. Para se zatim mo-

ze koristiti za industrijske svrhe ili za proizvodnju elektri¢-
ne energije.

Elektrizitatswirtschaft, god. 87 (1988), br. 14
Mrk.

SUBVENCIONIRANJE KUPNJE ELEKTROVOZILA
U SVICARSKOJ

Zbog povecanja prodaje elektrovozila i stjecanja pogonskih
iskustava Savez Svicarskih elektrana ¢e u 1988. subvencioni-
rati kupnju 20 vozila po 5 000 Svicarskih franaka. Taj dopri-
nos vrijedi za sve kupce koji zele nabaviti elektrovozilo i
upotrebljavati ga. Za protuuslugu moraju se obvezati da
najmanje jednu godinu vode dnevnik o upotrebi vozila.
Svakako treba obuhvatiti prijedeni put i podatak o utrosku
energije. Osim toga, korisnici moraju obavjeStavati javnost
o upotrebi vozila. Sve obavijesti iskoristit ¢e Savez Svicar-
skih elektrana i dati ih na upotrebu konstruktorima i zain-
teresiranima.

Elektrizitatswirtschaft, god. 87 (1988), br. 16/17
Mrk.

SOLARNE ELEKTRANE U KALIFORNIJI

U pustinji Mojave, 1409 km isto¢no od Los Angeleasa, grade
se dvije nove solarne elektrane. Paraboli¢nim ¢ée se zrcali-
ma hvatati Sunceva energija kojom de se zagrijavati kotlovi
za proizvodnju pare za pogon turbina i generatora. Danas
je vec u pogonu pet takvih elektrana ukupne snage 145 MW.
Nove ce elektrane imati snagu po 35 MW. Turbogrupe ée



dobavljati tvrtka Asea Brown Boveri. Pobolj$anjem turbin-
skog ciklusa poboljasan je koeficijent djelovanja za 20 %
prema prija$njim takvim uredajima. Obje elektrane trebaju
uéi u pogon pocetkom 1989. godine.

Energie, god. 40 (1988), br. 8
Mrk.

BATERIJE BEZ ZIVE

Elektri¢ne baterije koje sadrzavaju zivu, kad se odbace,
vrlo su opasne za okoli§. Ako se smece spaljuje, zrak se za-
gaduje vrlo otrovnim Zivinim parama. Zbog toga je sada u
Njemackoj u prodaji baterija bez Zive na bazi cinkova klori-
da. Ta supersuha baterija mnogo se bolje ponasa pri veli-
kim strujnim opterecenjima nego dosadasnje baterije za
aparate. O¢ekuje se daljnja redukcija zZive u alkalnim bate-
rijama i potiskivanje tog opasnog sastojka.
Energie, god. 40 (1988), br. 8

Mrk.

ENERGETSKI TREND U SR NJEMACKOJ

Opéenita je pojava da unato¢ $tednji energije udio elektric-
ne energije u opcoj energetskoj potrosnji neprestano raste.
Vrlo je zanimljiv primjer SR Njemacke, gdje je ukupno
upotrijebljena energija u industriji cak oko 1 % manja 1986.
nego 1966. godine, ali je zato udio elektricne energije pora-
sao sa 14 % (1976. godine 19 %) na 26 %. Takav je trend po-
sljedica pojatane automatizacije i sve veCe vaznosti zastite
okoli$a. Godine 1966. njemacka je industrija trosila 76 mili-
juna tona ekv. ugljena, 1976. potros$nja je porasla na 88 mili-
juna tona, a zatim 1986. pala na 75 milijjuna tona. To je re-
zultat velike racionalizacije potrosnje i prestruktuiranja in-
dustrije prijelazom na visokorazvijene tehnike. Vaznu ulo-
gu ima i manja upotreba nafte.

Elektrizitdtswirtschaft, god. 87 (1988) br. 13
Mrk.

REALIZIRA SE SOLARNO-VODIKOV PROJEKT

Elektroprivredno poduzece Bavarske »Bayernwerk« osno-
valo je 1986. posebno poduzeée »Solarwasserstoft-Bayernc,
(SWB) koje ¢e realizirati solarno-vidikov projekt, tj. projekt
za proizvodnju vodika strujom iz solarnih ¢elija. U meduv-
remenu u projekt su se uklopila i druga zainteresirana pod-

uzeca, npr.poznata tvornica motornih vozila BMW. Ona je
zainteresirana za vodik kao pogonsko gorivo.

Poduzeée gradi veliko postrojenje kraj mjesta Neunburga
vorm Wald, gdje ¢e se pomocu solarnih fotovoltaickih celi-
ja iskoristavati sunceva energija za pogon elektrolize vodi-
ka. Cilj je ovog postrojenja da se istraze mogucnosti proiz-
vodnje, skupljanja (stokiranja) i transporta vodika na bazi
struje iz solarnih ¢elija u srednjoevropskim industrijskim i
klimatskim prilikama. Treba sakupiti iskustva, razvijati
tehniku i potaknuti industriju da poveca napore u pravcu
razvoja. Mjesto gdje ¢e se uredaj izgraditi za njemacke je
prilike prili¢no sunéano, s malo vjerojatnosti tuce, a nalazi
se na dobrim komunikacijama. Rezervirano je zemljiSte od
5 ha. Radovi su poceli u proljece 1988, a stavljanje u pogon
predvideno je za drugu polovicu 1990. Cista povrsina solar-
nih éelija iznosit ée 5000 m?. Procjenjuje se da ¢e se uz

vr$nu snagu celija od 500 kW modi proizvesti 500 000 kWh i

100 000 m? vodika godisnje.

Potrebna snaga za elektrolizu iznosit ¢e 200 kW. Danas se
moze uzeti da éelija promjera 10 cm daje u najpovoljnijim
prilikama oko 1W. S obzirom na poboljsanje koeficijenta
iskoristivosti takvih uredeja predstoje jo§ mnoga istraziva-
nja. Ispitivat ¢e se razli¢iti tipovi solarnih ¢elija, kao i razli-
cite tehnologije elektrolize. Spremnik za proizvedeni vodik
imat ¢e volumen 5 000 m3, a za kisik 500 m3. U postrojenju
¢e se takoder ispitivati primjena vodika, npr. za gorive celi-
je, plinske kotlove, kataliticko grijanje itd.

Primjena solarno-vodikove tehnike nije vjerojatna u indus-
trijski razvijenim zemljama, gdje su potrebne velike energi-
je uz njihovu veéinom nepovoljnu klimu, unutar nekih 20
do 30 godina. Mnogo veée mogucnosti pruzaju se u zemlja-
ma u razvoju s mnogo sunca. Tamo je moguce izolirana op-
skrba, pa ovakva tehnika moze biti ekonomi¢na. Danasnja
cijena kWh proizvedenog u solarnim voltaickim celijama iz-
nosi 2 DM. Jedan podatak (1983) iz uredaja na sjeveru Nje-
macke daje cijenu od 3,5 DM/kWh. Naprotiv, iz moderne
nuklearne elektrane dobiva se energija po 0,135 DM/kWh.
Ako bi se pak struja dobivala na bazi vodika proizvedenog
strujom iz solarnih ¢elija, dolazi se do 3 DM/kWh. No po-
stoji misljenje da bi se daljnim razvojem mogla sniziti cije-
na na 1 DM/kWh, ne ra¢unajuéi akumulaciju vodika.
Energie, god. 40 (1988), br. 8

Mrk.

TOPLINA IZ TLA

Upotrebom toplinske pumpe moze se mnogo pridonijeti ra-
cionalnom grijanju. No u jakoj zimi uz konvencionalni
pumpni uredaj sa zrakom treba upotrijebiti i dodatno grija-
nje.

DJuboki slojevi tla (10 do 50 m) predstavljaju vrlo konstan-.
tan izvor topline za toplinske pumpe. Pri takvom koristenju
ni u najhladnije doba ne bi bilo potrebno dodatno grijanje.
Naprimjer, na dubini od 10 m temperatura tla se krece 1z-
medu 8i 10 ° C. (Srednja Evropa). Na 30 m povecanja dubi-
ne temperatura porasta oko 1°C. U gradovima, medutim,
temperatura moze biti 3 do 4 ° C visa. Da bi se mogla isko-
ristiti toplina tla, okomito u zemlju do dubine od nekih 50
m ugraduju se cijevi kojima struji tekuci nosilac topline
temperature nize od okolnog tla. Tekucina se u izmjenjiva-
¢u topline ugrije i djelovanjem toplinske pumpe upotrijebi
za grijanje. Za funkcioniranje cijelog sistema trosi se elek-
tri¢na energija (elektromotori za pokretanje cirkulacionih
pumpi i kompresora). U prosjeku se za jedan utroSeni kWh
dobije 2,8 —3 kWh korisne toplinske energije.

U Njemackoj, uz pomo¢ ministarstva za istrazivanja i teh-
nologiju, radi nekoliko tvrtki i instituta na usavrSavanju
ove tehnologije, a u najnovije vrijeme suraduju i stru¢njaci
iz Kanade, Svicarske i SAD. Posebno se istrazuju pogodni
izmjenjivaci topline, kao i alati za busenje tla. Svi su napori
usmjereni na snizenje investicija za gradnju uredaja.
Treba na kraju primijetiti da je koncepcija takvog grijanja
realizirana na uredaju istaliranom 1979, koji je u meduvre-
menu jos i pobolj$an. Primjena dolazi u obzir u obiteljskim
kuéama, ali 1 u velikim zgradama.

Energie, 40 (1988), br. 8
Mrk.

UPOTREBA GIPSA 1Z NJEMACKIH
TERMOELEKTRANA

Proizvodadi elektri¢ne energije i industrija gipsa ostvarili
su svoj koncept o upotrebi gipsa iz termoelektrana na mrki
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ugljen. Radi se, naime, o gipsu koji se dobiva proc¢iséava-
njem dimnih plinova od sumpornog dioksida. Prodaja koli-
¢ine od 2,5 milijuna tona gipsa, koliko godisnje proizvode
njemacke termoelektrane, osigurana je odgovarajué¢im ugo-
vorima. Taj je podatak dobiven na temelju ispitanja Udru-
zenja njemackih elektrana. Za usporedbu, cijelo trziste gip-
sa iznosilo je u Njemackoj 1987. oko 3,7 milijuna tona. In-
dustrija je za potro$nju gipsa sastavila stoga norme kvalite-
te, sto povecava potraznju i smanjuje deponije. Za upotre-
- bu gipsa iz termoelektrana provode se sada istrazivacki
projekti. Njemacki proizvodaci elektri¢ne energije izvode
pionirski posao. Oni traze zajedno s industrijom dodatna
podrucja upotrebe na taj nacin proizvedenog gipsa.

Energie, god. 40 (1988), br. 7
Mrk.

POSEBNE NOSECE KONSTRUKCIJE ZA
SOLARNE CELIJE

Na velesajmu u Hannoveru izgraden je toranj visok 42 m
na koji su ugradeni modeli viSe vrsta solarnih fotovoltaié-
kih celija. Pri optimalnom sjaju sunca baterija daje ukupno
15 kW uz minimalno zauzimanje prostora. Za vrijeme vele-
sajma iz ovog se uredaja napajaju baterije elektri¢nih vozi-
la pod naponom od 36 V. Za pravilno iskoristenje solarnog

generatora brine se posebno programirani elektronicki
sklop. U danima kada se ne odrzava velesajam proizvedena

elektricna energija ulazi u javnu mrezu. Pritome se obavlja-
ju opsezna mjerenja kako bi se dobio §to bolji uvid u eko-
nomicnost solarnog uredaja.

Jedna tvrtka u Bambergu pocela je proizvoditi lagane kon-
strukcije sa zategama od celi¢ne uzadi kao nosace za solar-
ne Celije. Osim toga su razvijene konstrukcije koje se mogu
montirati na velike Satore. Njihova je primjena predvidena
u arapskim zemljama, gdje $atori sluze kao zastita od sun-
ca.

Energie, god. 40 (1988), br. 8
Mrk.

AUSTRIJSKA SE ELEKTROPRIVREDA BRINE ZA
CISTI ZRAK

Austrijska elektroprivreda ulaze velike napore da smanji
Stetne sastojke koji izlaze iz dimnjaka termoelektrana. Ure-
daji za procis¢avanje koji su prije nekih pet godina radili
kao pokusni ili kao pilot-uredaji, danas su u normalnom po-
gonu s velikim uspjehom. Emisija sumpordioksida iz javnih
termoelektrana iznosila je 90 000 tona godidnje, a 1987. se
smanjila na 16 000 tona. Do 1995. predvida se jo$ drasti¢no
smanjenje. U nove blokove termoelektrana Diirnrohr, Mel-
lach i Riedersbach ugradeni su najmoderniji uredaji za od-
sumporavanje i hvatanje dusi¢nih oksida. Samo u termoe-
lektrani Diirnrohr utro$eno je na uredaje za pro¢iséavanje
oko 3,4 milijarde Silinga.

. OZE, god. 41 (1988), br. 6

Mrk.

NOVE ELEKTRANE U JAPANU

U Japanu se racuna da ¢e od 1997. prosjec¢ni porast potros-
nje elektricne energije rasti po 2,5 % godisnje. Da se takav
porast moze pokriti, treba izgraditi 49 000 MW novih elek-
trana, uzimajuci u obzir i daljnju supstituciju nafte. Nove
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Ce termoelektrane biti gradene na bazi plina, ugljena i nuk-
learne energije. Predvida se da ¢e se u pogon staviti 19 00C
MW nuklearnih elektrana. Time ¢e udio elektri¢ne energije

proizvedene u nuklearnim elektranama porasti sa 30 % u
1987. godini na 38 % u 1997.

OZE, god. 41 (1988), br. 7
Mrk.

POBOLJSANA TEHNOLOGIJA KORISTENJA
UGLJENA

Nakon dvije naftne krize intenzivirala su se istrazivanja na
podrucju Sto racionalnijeg koriStenja energije. Poseban na-
glasak u SR Njemackoj daje se poboljsanju iskoristenja go-
riva u proizvodonji elektri¢ne energije. O¢ekuje se da cée se
u iducih desetak godina koli¢ina ugljena za proizvodniju
jednog kilovatsata smanjiti za 50 %, a isto toliko ¢e se raste-
retiti okolina. Posljednjih godina je emisija sumpornog di-
oksida drasticno smanjena postupcima odsumporavanja.
Novi korak je pobolj$anje stupnja korisnosti termoelektra-
ne, o cemu je govorio predsjednik Vereinigte Elektrizirit-
swerke Westfalen iz Dortmunda. Po njegovu misljenju oéi-
to je da obnovljivi izvori sami nisu dovoljni, da se primjena
tuzije ne moze ocekivati jo$ desetlje¢ima i da je potrebna
neka srednjoro¢na perspektiva. To je za SR Njemacku bolje
iskori$tavanje zaliha ugljena.

Takvo poboljsanje omogucéuje kombinirano koristenje par-
ne i plinske turbine u istoj elektrani. Ugljen se ne koristi
kao kruto gorivo, nego kao plinovito. Prvi koraci su veé uéi-
njeni: od 1984. godine u probnom je radu TE Werne s jed-
nim blokom snage 750 MW. Dosadasnji rezultati ohrabruju
— proizvodi se oko 25 % vise elektri¢ne energije iz iste koli-
¢ine ugljena nego dosadasnjom tehnologijom. Primjena je
moguca, dakako, kod novih postrojenja, ali, §to je jo§ vazni-
je, 1 u postojecim termoelektranama gradenih za naftu ili
plin. Njihovo ponovno aktiviranje bilo bi mnogo jeftinije
od gradnje novih kapaciteta jer ve¢ postoji i sva potrebna
infrastruktura, objekti i prijenosna mreza. U SR Njemackoj
bi se u takvim postrojenjima i pobolj$anjem koristenja po-
stojecih moglo proizvesti ¢ak 50 milijardi kWh godisnje. Za
usporedbu navodi se da bi za izgradnju naprimjer solarnih
uredaja koji bi proizvodili tu koli¢inu energije trebalo pet
puta viSe novca.

Nakon mljevenja gorivo — ugljen se u takvom postrojenju
razdvaja na dvije komponente — plin i ugljenu prasinu. Iz
plina se prije izgaranja odstranjuje sumpor. Struja sagorje-
log plina pokrece plinsku turbinu. Ugljena prasina izgara u
fluidiziranom lozi$tu, a proizvedena para koristi se u stan-
dardnoj parnoj turbini. Odsumporavanje se provodi uz
upotrebu vapnenca, ali su tro$kovi znatno smanjeni, a efi-
kasnost poboljSana u odnosu prema dosada razvijenim po-
stupcima.

Stromthemen, Informationszentrale der Elektrizititswirt-
schaft, 9/1988, Frankfurt/M.

Cz

NOVI NACIN MJERENJA ENERGIJE U
KUCANSTVU

S otprilike 30 % udjela u koritenju elektri¢ne energije i s
oko 40 % toplinske kucanstva u SR Njemackoj imaju zna-
cajno mjesto. Cilj istrazivanja koje na 125 kucéanstava u
Rurskoj oblasti provodi Institut za primjenjenu sociologiju
jest da se omogucdi svakodnevni prijenos podataka o potros-
nji razli¢itih oblika energije. Metoda je potpuno nova i



omogucuje kako procjenu buduéih potreba, tako i trenut-

nih mogucnosti ustede i racionalne upotrebe energije.

Preduvjet za uspje$nu realizaciju projekta bio je razvoj in-

formacijskog sistema ENERMETRIC. Sistem mjeri potros-

nju energije u svakom odabranom domadinstvu. Podaci se
prenose telefonskom linijom te spremaju i obraduju u cen-

tralnom rac¢unalu. Na telefonski poziv dobivaju se podaci o

vanjskoj temperaturi, povrsini prostorija koje se zagrijava-

ju, koli¢ini ugljena. Za mjerenje sluze standardni mjernti in-
strumenti ili brojila uz dodatak digitalnih mjernih pretva-
raca.

U istrazivanju se koriste sljedeci prikupljeni podaci:

— o nadinu gradnje (vrsta zgrade, povrsina stana, kat itd.),
o utjecaju okoline (geografski polozaj, temperatura, brzi-
na vjetra itd.)

— o zivotnim navikama u vezi s pranjem rublja, kupanja,
kuhanja, prozradivanja prostorija itd.

— o tehnickom standardu (vrsta sistema za zagrijavanje i
pripremu tople vode, zastupljenost ostalih elektri¢nih
aparata itd.),

— o socijalnoekonomskom polozaju — o prihodima doma-
cinstva.

Kao 5to se vidi, radi se o sveobuhvatnom konceptu mjere- .

nja i prikupljanja podataka. Znanstvenici koji provode is-
trazivanje imaju viSegodi$nje iskustvo u slicnim anketama i
istrazivanjima. Oprema koja se koristi na neki je nacin oz-
nac¢ena kao orijentirana na dijalog jer prihvaca sve moguce
raznolikosti u upotrebi energije. Ocita prednost takvog na-
¢ina mjerenja jest kontinuirano prikupljanje realnih poda-
taka. Dalje je moguée mnogo tocnije predvidanje energet-
skih potreba u buduc¢nosti.

Istrazivanja ¢e se dalje proSirivati; u prvoj fazi na Zapadni
Berlin, gdje je ve¢ odabrano 2000 novih kucanstava za po-
stavljanje mjernih uredaja.

Stromthemen, Informationszentrale der Elektrizitatswirt-
schaft, 10/1988, Frankfurt/M.
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ENERGIJA ZA ISTRAZIVACKI LABORATORIJ 17
VIJETRA I KISNICE

Za svako mjerenje i istrazivanje potrebna je energija. Pose-
ban problem za opskrbu predstavljaju udaljeni laboratoriji.
Evo kakvo je rjeSenje pronadeno za jednu mjernu stanicu
frankfurtskog sveuciliSta smjeStenu na planinskom vrhu na

visini 826 m i gdje samo povremeno boravi osoblje. Osnov-

ni uvjet je-bio da dobivanje energije ni na koji nacin ne ut-

je¢e na okolinu, a time ni na mjerenje veliCine.

Osnova sistema opskrbe energijom jest vjetrenjaca s gene-

ratorom snage 20 kW. Proizvedena struja koristi se za elek-

trolizu ki$nice. Izdvojeni vodik sprema se u boce pod pritis-
kom. Nakon izgaranja u oto-motoru nema $tetnih ispusnih

plinova, a dobivena energija pokrece standardni agregat 50

Hz. Vodik se koristi i za kuhanje 1 zagrijavanje prostorija.

Najveée poteskoce pri realizaciji ovog projekta bile su:

— energetska elektronika koja je morala izmjeni¢ni napon
generatora pretvoriti u istosmjerni potrebnih parameta-
ra za elektrolizu,

— uredaj za elektrolizu pod pritiskom,

— motor za vodik kao gorivo.

Upotrebljena je standardna komercijalna vjetrenjaca s tri
krila, snage 20 kW i za brzinu vjetra od 11 m/s. Pripremije-
na je za izdvojeni rad i opremljena asinhronim generato-
rom. Prikljuc¢eni kondenzatori omogucuju optimalni rad
bez obzira na promjenjljivu brzinu vjetra. Elektri¢na ener-
gija se, osim za elektrolizu, moze koristiti i za direktno za-
grijavanje prostorija.

Alkalni uredaj za elektrolizu sa snagom od 20 kW srce je
sistema. Takav uredaj ne postoji na trziStu i specijalno je
proizveden za ovaj objekt.

Upravljacka elektronika sli¢na je kao i kod ostalih obnovlji-
vih izvora, naprimjer solarnih uredaja. Ovdje je jedino pri-
mijenjen novi koncept raspodjele dobivene snage na tre-
nutne potrebe i na visak koji puni baterije za kratkotrajnu
upotrebu i na proizvodnju vodika, §to predstavlja dugoroc-
nu rezervu. Najvisi napon koji se pojavljuje jest 500 V, na-
zivni napon uredaja za elektrolizu je 125V, a struja najvise
do 160 A. Prijenos od generatora obavlja se na najvisem na-
ponu pa je potreban i manji presjek kabela od vjetrenjace
do ostalog postrojenja (udaljenost 300 m).

Uredaj za elektrolizu radi pod pritiskom od 30 bara i puni
60 paralelno proklju¢enih boca — spremnika. Vodik se ko-
risti za pokretanje ¢etverocilindri¢nog, ¢etverotaktnog mo-
tora koji je proizveden u Opelu. U motoru moze izgarati i
metan.

Sliku o sistemu zaokruzuje racunalo u koje stizu podaci iz
razli¢itih senzora. Sve radi automatski i bez nadzora osob-
lja. Preko telefonske linije mogu se dobiti 10-minutni pro-
sjeci mjernih veli¢ina.

Stromthemen, Informationszentrale der Elektrizitatswirt-
schaft, 9/1988, Frankfurt/M
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APROKSIMACIJA DNEVNOG DIJAGRAMA OPTERECENJA
ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

Prof. dr. Vjekoslav Filipovié — lIrislav Drezga, Zagreb

UDK 621.3.091:621.31
ORIGINALNI ZNANSTVENI RAD

U ovom radu prikazan je direktan i iterativni pristup odredivanju aproksimiranog dnevnog dijagrama opterecenja elektroenergetskog sustava. Kod oba pristupa je
pripadni problem kombinatornog programiranja rijefen pomoc¢u metode grananja i ogradivanja. U programskom jeziku FORTRAN 77 napravljen je za svaki pri-
stup odgovarajuci program za elektroni¢ko racunalo te provedena analiza dobivenih rezultata.

Kljuéne rijedi: elektroenergetski sustav, dijagram opterecenja, aproksimacija,
optimiranje.

1. UVOD

U mnogim problemima planiranja rada elektroener-
getskog sustava pojavljuje se potreba za aproksima-
cijom dnevnog dijagrama opterecenja s dijagramom
koji ima odreden broj perioda konstantne snage. Ta-
ko aproksimiran dijagram omogucava primjenu od-
redenih metoda optimiranja i skracuje vrijeme racu-
nanja. Da bi rezultati bili §to toc¢niji, od aproksimira-
nog se dijagrama opterecenja zahtijeva da ima istu
ukupnu energiju kao izvorni, da energija po pojed:-
nim periodima bude jednaka, da minimalna i maksi-
malna snaga odstupaju od stvarnih do zeljenih grani-
ca i da ukupna apsolutna ili kvadratna odstupanja
snage aproksimiranog dijagrama opterecenja od sna-
ge izvornog budu minimalna. Pod pojmom period
razumijeva se u ovom radu vremenski odsjecak razli-
¢itog trajanja, a pod pojmom interval vremenski od-
sjecak stalnog trajanja.

Izvorni dijagram predstavlja ovisnost snage potrosa-
ca o diskretiziranom vremenu u toku vremenskog
razdoblja T, koje u ovom slucaju iznosi 24 sata (slika
1). Kao korak diskretizacije uzima sg vremenski in-
terval At koji, prema tome, predstavlja najmanje vri-

300
- D i e e l
200 FoF-F4-4-1-}-1 T SIREIEaE]
P MW
T 100 — | ZVOMN E
- = —— aproksimirani )
0 5 10 15 20

—_— T h

Slika 1. Izvorni i aproksimirani dijagram optereéenja uz
m=24in=3

jeme u kojem je snaga konstantna. Ukupni broj tih
intervala je:

T

m = (1)
Pri aproksimaciji ¢e se originalni dijagram zamijeni-
ti dijagramom koji ¢e imati zZeljeni broj vremenskih
perioda (n) koji su visekratnici od A¢, a unutar kojih
¢e snaga biti konstantna. Ta konstantna snaga dobi-
je se kao aritmeticka sredina snaga intervala koji
ulaze u period i:

e (1)

3 P()
P, (i) = — 2
B, (1) . (2)
gdje je:
P (j) — snaga u j-tom intervalu izvornog dijag-
rama,

b (i) — pocetni interval i-tog perioda aproksi-
miranog dijagrama,

e (i) — krajnji interval i-tog perioda aproksi-
miranog dijagrama,

z (i) — broj intervala izvornog dijagrama u i-
-tom periodu aproksimiranog dijagra-
ma.

Na slici 1. prikazan je i aproksimirani dnevni dijag-
ram opterecenja za n = 3.

Ukupna apsolutna odstupanja snage odredena su
jednadzbom

n

e (i)
AP, =32 % | PG)-P@| (3)

dok se kvadratna odstupanja snage dobiju iz jednad-
Zbe

e (D) . .
AR =2 % (PG)= R (4)

Znacenje veli¢ina je isto kao u jednadzbi (2).

Uz navedene uvjete aproksimirani dijagram moze se
odrediti direktnim i iterativnim postupkom. Za rje-
Savanje problema kombinatornog programiranja
oba pristupa koriste metodu grana i ogradivanja [1].
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2. DIREKTNI POSTUPAK

2.1. Osnovne postavke

Osnovna je ideja direktnog pristupa u tome da se od-
rede sve moguce kombinacije vremenskih intervala
izvornog dijagrama opterecenja za svaki pojedini pe-
riod aproksimiranog dijagrama. Vremenski intervali
izvornog dijagrama oznaceni su na slici 2. brojevima
1 do 5.

P MW

5

4

2

1 2 3 4 5

——— interval
a)
P MW PIMWIE
6 T 6
4 4
2 2 i
0 0 l
1 2 5 1 1 2 3 1
——» period —» period
b) c)

Slika 2. Primjer odredivanja aproksimiranog dijagrama op-
terecenja direktnim postupkom

Svaka valjana kombinacija mora imati ova svojstva:

a) duzina bilo kojeg perioda aproksimiranog dijag-
rama mora biti viSekratnik od At¢,

b) svaki period smije sadrzavati samo susjedne in-
tervale originalnog dijagrama, pri cemu je dozvo-
ljeno spajanje krajnjeg i pocetnog intervala,

¢) duzina bilo kojeg perioda aproksimiranog dijag-
rama ne smije biti veca od m—(n—1) At.

Granice medu vremenskim intervalima izvornog di-

jagrama ujedno su i elementi koji odreduju kombi-

nacije svakog pojedinog perioda. Pritome je, zbog
svojstva pod b, potrebno upravo m granica da bi se
jednoznac¢no odredio dijagram opterecenja sa m in-

tervala (slika 2.a).

Da bi se iz tih m intervala formiralo n perioda, po-

trebno je iz istih razloga n granica koje se postavlja

na m mogucéih mjesta, (slika 2.b). Svaka takva kom-
binacija valjana je u prije navedenom smislu. Prema
tome, treba odrediti sve kombinacije od m elemena-
ta n-tog razreda kojih ima:

m!

C= 5)

(m—n)!n!

Za primjer sa slike 2.a, gdje je m = 5i n = 3, dobiva
se 10 kombinacija. Valjane kombinacije prikazane su
u tablici 1.

Na slici 2.c prikazana je kombinacija pod rednim
brojem 1.

Za svaku kombinaciju izracuna se snaga pojedinog
perioda prema jednadzbi (2) te apsolutno i kvadrat-
no odstupanje prema jednadzbama (3) odnosno (4).
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Tablica 1. Valjane kombinacije za primjer sa slike 2.a za
n=3

Red Period (sastav/snaga) Odstupanja
broj 1% 2. 34 apsolutna kvadratna
IS5 R SE P G BN E S5 %) 2
2 _aasSiil /4 et Devare /[O6 5334, /41 3 213
B AESH TR AR IR 3 e/ Sl 4E /4 3 21
AR SR80 Ale L3RRSI SdL 4 34 4%
St 1S /R o O 3 S AAS /4 14 %
6. 1 /3 23 /5% 45 /4% 2 ]
oo | (GO /i3 B 3V15 ARSI 1 2 1
8. 12 /4 3 /5 45 /4 4 5
9. 12 /4% 34 /4%y 5 /5 4 5
10. 123/4% 4 /4 5 /5 33 4%

Za kombinaciju pod rednim brojem 1 apsolutna- od-
stupanja u prvom periodu iznose 2, a u drugom 1 tre-
cem 0.

Kvadratna odstupanja za ovu kombinaciju jednaka
su kao apsolutna. Snage perioda i odstupanja tako-
der su navedene u tablici 1.

Kontrolom valjanih kombinacija s obzirom na ek-
stremne snage smanjuje se broj kombinacija koje
mogu aproksimirati dijagram opterecenja. Takve va-
ljane kombinacije nazivaju se relevantnim kombina-
cljama.

2.2. Ogranicenja snage

Odredivanjem snage perioda prema jednadzbi (2) u
najveéem broju kombinacija kod aproksimiranog di-
jagrama izgubile bi se velicine maksimalne 1 mini-
malne snage. Oganic¢enje maksimalne snage odredus-
je najveée dopusteno odstupanje maksimalne snage
aproksimiranog dijagrama od maksimalne snage iz-
VOrnog:

e (1 Pp'ma")-loo (%), (6)
Pmax
ogdje je:
P, max — maksimalna snaga aproksimiranog
dijagrama,
P_.. — maksimalna snaga originalnog dijag-
rama.

Prema tome, maksimalna snaga aproksimiranog di-
jagrama mora biti:

100

Ogranic¢enje minimalne snage odreduje dozvoljeno
odstupanje minimalne snage aproksimiranog od mi-
nimalne snage izvornog dijagrama opterecenja:

Pp,max = (l_i) : -Pmax- (7)

d= (Pp'mi“—l - 100 (%), (8)
Pmin
gdje je:
P, min — minimalna snaga aproksimiranog di-
jagrama,
P_... — minimalna snaga originalnog dijagra-
ma.

Minimalna snaga aproksimiranog dijagrama mora
zadovoljiti uvjet:
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d
1 + m) O G (9)
Ako su ukupna odstupanja ista, prednost ¢e imati
ona relevantna kombinacija koja ima manja odstu-
panja maksimalne snage, jer ova ima vece znacenje
za planiranje sastava proizvodnih jedinica od mini-

malne.

Pp,min =,

2.3. Odredivanje relevantnih kombinacija

Relevantne kombinacije se odabiru iz valjanih (tabli-
ca 1) prema uvjetima (7) 1 (9).

Postupak trazenja se moze ubrzati, $to je vazno u slu-
¢aju veceg broja intervala, ako se odredi skup poten-
cijalnih tocaka loma u izvornom dijagramu opterece-
nja. Tocke loma su poceci intervala izvornog dijagra-
ma u kojima ¢e snaga u aproksimiranom imati dis-
kontinuitet. Elementi spomenutog skupa su, dakle,
intervali ¢iji su poceci potencijalne tocke loma. Prvi
interval u tome skupu, uz uvjet pod b, predstavlja po-
¢etni interval u postupku odredivanja valjanih kom-
binacija.

Skup potencijalnih to¢aka loma moze se odrediti na
dva nacina. Ako je zadano ograni¢enje maksimalne
(minimalne) snage, tada ¢e pocetni interval sigurno
biti ispred ili jednak intervalu u kojem je snaga iz-
vornog dijagrama opterecenja jednaka Pu.x (Pnin)-
Bez obzira na to da li su zadana ogranicenja snage,
pocetni interval ¢e uvijek biti izmedu intervala sa
snagom P, 1 sa snagom FPy,.

Odredivanje relevantnih kombinacija prema opisa-
nom postupku pokazat ¢e se na primjeru iz tocke 2.1.
Pretpostavi li se da je najvece dozvoljeno odstupanje
maksimalne snage aproksimiranog dijagrama 10% i
minimalne 0%, maksimalna snaga aproksimiranog

dijagrama mora biti

Pp,max = Ky (10)
a minimalna
Pp,min=3° (11)

Pocetni interval ¢e se odrediti na prvi nacin posto su
zadana ogranicenja snage.

Na osnovi uvjeta za maksimalnu snagu odreduju se
najprije kombinacije intervala koje zadovoljavaju taj
uvjet. U ovom slucaju to su kombinacije (2) 1 (2,3),
(slika 2.a). Na osnovi toga zakljucuje se da je skup
potencijalnih toc¢aka loma L jednak

UEESOn (12)

Radi daljnjeg smanjenja broja valjanih kombinacija
koristi se zahtjev koji mora zadovoljavati minimalna
snaga (11). Naime, budué¢i da se zadovoljenje zahtje-
va za minimalnu snagu moze posti¢i samo u kombi-
naciji koja ima jedan period sastavljen od intervala
broj 1, to svaka relevantna kombinacija mora imati
u sebi taj period. Prema tome, relevantne su kombi-
nacije samo pod rednim brojem 5.1 6. iz tablice 1. 1z
tih kombinacija odabire se kao optimalna ona koja
ima najmanja odstupanja snaga. U ovom slucaju je
to kombinacija pod rednim brojem 5.

Medutim, ako ogranic¢enja snaga ne bi bila zadana,
skup L (12) u ovom primjeru ostao bi nepromijenjen,

ali bi broj valjanih kombinacija bio veci. Prema tabli-
ci 1. one su pod rednim brojem 1, 2,3,5,617.1 sada
bi bila najbolja aproksimacija pod brojem 5.

2.4. Program za racunalo i analiza rezultata

Na slici 3. prikazan je blok-dijagram programa za ap-
roksimiranje dnevnog dijagrama opterecenja po di-
rektnom pristupu [2], [3], [4].

(POCETAK)
BROJ INTERVALA
| PERIODA
ODSTUPANJA APSOLUTNA
ILI KVADRATNA
DOZVOLJENO ODSTUPANJE
MAKS. | MIN. SNAGE
SNAGE |1ZVORNOG
DIJAGRAMA OPTERECENJA

PRONALAZENJE MAKS.
| MIN. SNAGE

ZADANA
OGRANICENJA
SNAGA ?

E
E

Y Y
TOCKA DISKONTINUITETA TOCKA DISKONTINUITETA
ISPRED MAKS. SNAGE IZMEDU MAKS. | MIN.SNAGE

ODREDIVANJE SKUPA
___»| POTENCIJALNIH TOCAKA
DISKONTINUITE TA

il

i

REINDEKSIRANJE INTERVALA. PRVI INTERVAL
NAKON DISKONTINUITETA NOSI INDEKS 1.

!

ODREDIVANJE VALJANIH KOMBINACIJA INTERVALA
PO PERIODIMA APROKSIMIRANOG DIJAGRAMA

!

PRONALAZENJE OPTIMALNE KOMBINACIJE

l

ISPIS ULAZNIH PODATAKA, APROKSIMIRANOG DIJAGRAMA,
UKUPNOG ODSTUPANJA SNAGE, ODSTUPANJA MAKS. | MIN. SNAGE

’

Slika 3. Dijagram toka programa za direktni postupak

Pomocu tog programa analizirani su utjecaji raznih
faktora na kvalitetu aproksimacije.

Ukupno odstupanje snage ovisi o ogranic¢enjima
maksimalne odnosno minimalne snage. Sto su ta og-
rani¢enja stroza, dakle Sto je manje dozvoljeno od-
stupanje minimalne i maksimalne snage, to ¢e biti
vece ukupno odstupanje snage.

Ukupno odstupanje snage ovisi o broju perioda ap-
roksimiranog dijagrama. Sto je broj perioda vedi, to
¢e ukupno odstupanje biti manje.

Najcesce se dobije ista aproksimacija dijagrama op-
terecenja ako se ukupno odstupanje snage odreduje
prema metodi apsolutnih ili kvadratnih odstupanja.
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3. ITERATIVNI POSTUPAK

Iterativni postupak polazi od bilo kojeg pocetnog rje-
Senja koje se poboljsava iz iteracije u iteraciju dok se
ne dode do optimalnoga.

Pocetno rjeSenje nalazi se prema istim principima
koji su navedeni u tocki 2.3 ako su ogranicenja snage
zadana, odnosno ako ona nisu zadana.

Kada se odredi pocCetno rjesenje, prelazi se na itera-
cije. U svakoj iteraciji varira se duzina pojedinog pe-
rioda aproksimiranog dijagrama opterecenja, doda-
juéi mu ili oduzimajudi po jedan interval, ili se uopce
ne mijenja, $to se takoder smatra varijacijom. Dobi-
vene varijacije za svaki period medusobno se kombi-
niraju tako da svaka kombinacija varijacija bude va-
ljana.

Od svih valjanih kombinacija izabere se optimalna,
koja postaje pocetno rjesenje za iducu iteraciju.
Ako se u dvije uzastopne iteracije dobiju identi¢na
optimalna rjesenja, onda je to ujedno optimalno rje-
Senje problema.

Primjena ovog postupka prikazat ¢e se takoder na
primjeru iz toCke 2.1. Pocetni interval i pocetno rje-
Senje, koje predstavlja prvu relevantnu kombinaciju,
dobije se na isti nac¢in kao u tocki 2.3. Neka to u
ovom sluc¢aju bude kombinacija pod rednim brojem
5. iz tablice 1, koja je prikazana na slici 4.a s redosli-
jedom perioda diktiranim postupkom odredivanja
pocetnog intervala.

Polazeéi od te kombinacije, odreduju se sve valjane
varijacije za prvu iteraciju, te iz njih odabire ona s
najmanjim odstupanjima kao relevantna, pri ¢emu
teba uzeti u obzir ogranic¢enja snage. U ovom primje-
ru dobiju se samo dvije valjane varijacije: [(2), (3,4,5),

(D11 [(2,3), (4,5), (1)].

P MW P MW
T 6 6
b 4
2 2
0 0

1 2 3 1 2 3

—— period ——s period
a) b)

Slika 4. Primjer odredivanja aproksimiranog dijagrama op-
tere¢enja iterativnim postupkom

Prva je pocetno rjesenje, a druga se varijacija dobila
povecanjem prvog perioda za susjedni interval te
smanjivanjem drugog perioda za isti taj interval (sli-
ka 4.b).

Iz tablice 1. moze se ocitati iznose odstupanja snaga
jer se radi o kombinacijama pod rednim brojem 5,
odnosno 6. Usporedivanjem odstupanja vidi se da je
prva varijacija bolja od druge, pa se izabire kao rele-
vantno rjeSenje za prvu iteraciju.

Relevantno rjeSenje tekude iteracije sada se treba us-
porediti s relevantnim rjeSenjem za prethodnu itera-
ciju, $to za prvu iteraciju znaci — s pocetnim rjese-
njem. Usporedivanjem se zakljucuje da se radi o
identi¢nim rjeSenjima. To znaci da je nadeno jedno
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od optimalnih rjeSenja problema pa se postupak pre-
kida.

Blok dijagrama programa za iterativni postupak pri-
kazan je na slici 5.

(POCETAK )

KAO KOD DIREKTNOG
POSTUPKA (slika 3)

l

REINDEKSIRANJE INTERVALA. PRV! INTERVAL NAKON
DISKONTINUITETA NOS! INDEKS 1.

!

ODREDIVANJE POCETNE RELEVANTNE KOMBINACIJE

F

ODREDIVANJE VARIJACIJA ZA RELEVANTNU KOMBINACIIU

;

IZBOR NAJBOLJE VARIJACIJE KAO RELEVANTNE KOMBINACIJE

!

RELEVANTNA KOMBINACIJA TEKUCE ITERACIJE BOLJAHR‘“E DA
OD RELEVANTNE KOMBINACIJE PRETHODNE ITERACIJE?/
ODSTUPANJA MAKS. | MIN. SNAGE,

b

Slika 5. Dijagram toka programa za iterativni postupak

. NE
/ISPlS ULAZNIH PODATAKA, APROKSIMIRANOG

DIJAGRAMA, UKUPNOG ODSTUPANJA SNAGE,

U usporedbi s direktnim postupkom iterativni je
mnogo brzi i, uz dobro odabrano pocetno rjeSenje,
do optimalne aproksimacije dolazi se u nekoliko ite-
racija.

4. ZAKLJUCAK

Dijagram optereéenja moguce je aproksimirati uz os-
novne zahtjeve da ukupna energija 1 energija po po-
jedinim periodima budu jednake, te da ekstremne
snage ostanu u Zeljenim granicama i uz zahtjev da
ukupna apsolutna odnosno kvadratna odstupanja di-
jagrama opterecenja budu minimalna. Na osnovi me-
tode grananja i ogradivanja iz operacionih istraziva-
nja, u tu svrhu razvijen je postupak i programska
podrska. Da bi se skratilo vrijeme racunanja, razra-
deni su nadini za brzo odredivanje jedne od tocaka
diskontinuiteta u aproksimiranom dijagramu. Iz is-
tog razloga pored direktnog postupka razvijen je ite-
rativni koji u velikom broju slucajeva nalazi rjesenje
s apsolutnim minimumom odstupanja.
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AN APPROXIMATION OF ELECTRIC POWER SYSTEM DAILY LOAD

In the article is presented a direct and iterated approach in approximation of electric
power daily load diagram. Applied computer program is based on branches and
bound method. The program is written in Fortran 77 and output results are ana-
lysed.

APPROXIMATION DES TAGESDIAGRAMMS DER BELASTUNG DES ELEKTROE-
NERGETISCHEN SYSTEMS

In dieser Arbeit wurde eine direkte und iterative Methode der Bestimmung des ap-
proximierten Tagesdiagramms der Belastung des elektroenergetischen Systems
geschildert. Bei beiden Methoden wurde das gegenwartige Problem des kombinato-
rischen Programmierens mit Hilfe der Methode der Verzweigung und Umzaunung ge-
16st. In der Programmsprache FORTRAN 77 wurde fur jede Methode ein entsprec-
hendes Programm fiir ein elektronischer Rechnergeschrieben. Es wurde eine Analy-
se der gewonnenen Ergebnisse durchgefuhrt.

AMMPOKCUMALIMA CYTOUYHOTO TPADPUKA HATPY3KU 3SNEKTPO3HEPTETHU-
YECKOW CUCTEMbI

B aaHHo# paboTe Noka3aHbl OPAMOKM M KOCBEHHbI NOAXOALI K ONpeaeNneHnio CyTou-
HOro rpadM1ka Harpyskk 2NeKTpO3HepreTuyeckon cuctemsl. B oboux noaxoanax CBO-
HCTBEHHaA MM npobnema KOMOMHATOPHOro NPOrpaMMUpPOBaHKUA peuleHa NpyM NOMOLLK
MeToza BeTBen v rpaHuy. Mo nporpammHomy Aselky POPTPAX 77 caeneHa anfA Kax-
roro nogxoAa CooTBeTCTByoWan nporpamma and 3BM. a Takyke npoBedeH aHanuas
Nony4yeHHbIX pe3ynLTaToB.
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XVI. EVROPSKA EMTP KONFERENCIJA
Dubrovnik, 29 — 30. svibnja 1989.

Evropski EMTP centar Sveucilista u Leuvenu (Belgija) |
Studij elektrotehnike SveuciliSta u Osijeku, uz financij-
sku potporu Zajednice znanosti SR Hrvatske, organizi-
rat ée u Dubrovniku, 28 —30. svibnja 1989. XVI. evrop-
sku EMTP konferenciju. Konferencija ¢e, kako se oce-
kuje, okupiti oko stotinu sudionika iz gotovo svih ev-
ropskih zemalja, uglavnom vodece strucnjake | znan-
stvenike za prijelazne elektromagnetske pojave u elek-
troenergetskim sistemima.

Prijedlog Jugoslavije kao moguc¢eg domacina konfe-
rencije dan je 1987. g. u Dublinu (Irska), a konacno je
usvojen na konferenciji odrzanoj u svibnju 1988. u
Trondheimu (Norveska). Ovakve konferencije odrzava-
ju se veé deset godina u raznim gradovima zapadne
Evrope. Na njima se razmatraju najznacajnija pitanja
primjene Electromagnetic Transient Programa (EMTP)
— najznacajnijeg programa za digitalno simuliranje pri-
jelaznih elektromagnetskih pojava koji se danas Koristi
diliem svijeta — jer je slozenost i vaznost proracunava-
nja prijelaznih pojava u elektroenergetskom sistemu
podrucje koje se uspjeSno mozZe razvijati samo uz naj-
Siru suradnju svih znanstvenih i strucnih Cinilaca u svi-
jetu. Naime, pouzdano djelovanje elektroenergetskog
sistema kao i njegovo odgovarajuce prosirivanje, uvje-
tovani su, prije svega, djelotvornim analiziranjem toko-
va shage, kratkih spojeva, stabilnosti i elektromagnet-
skih prijelaznih pojava u elektroenergetskim mrezama.
Posljednja zadaca, koja se odnosi na elektromagnet-
ske prijelazne pojave, povezana je s brojnim potesko-
¢ama s obzirom na zamrsenost primjenjivanin postu-
paka, kako sa stajaliSta koristenih modela tako i s gle-
diSta primjenjivanja postojecih opseznih programa za
racunalo. Obrazovanje mladih kadrova za ovo podruc-
je, kao i osposobljavanje strucnjaka u elektroenerget-
skoj praksi pretpostavlja suradnju i koordinaciju ne sa-
mo na nacionalim razinama vec¢ i mnogo Sire — kako to
nedvojbeno pokazuje i ¢injenica da su znanstvenici |

struénjaci koji se bave ovim podru¢jem danas udruzeni

u regionalne centre (Kanada i Sjedinjene Americke

Drzave, Evropa, Juzna Amerika, Indija, Japan). Na to

upucuje i ¢injenica da Evropska ekonomska zajednica

financira razvoj istrazivanja u ovome podrucju u sklopu

projekta »Comet«.

Konferencija u dubrovniku obuhvatit ¢e sljedeca pod-

ruc¢ja proracunavanja prijelaznih elektromagnetskih po-

java pomocu EMTP programa:

— opca pitanja razvoja i primjene EMTP programa,

— nadzemni vodovi,

— podzemni kabel,

— transformatori,

— strojevi,

— sklopni aparati,

— odvodnici prenapona i zastitna iskrista,

— analiza prijelaznih pojava kontrolnih
(TACS),

— opca pitanja svjetske suradnje u proracunavanju
prijelaznih elektromagnetskih pojava.

Konferencija ¢e, nesumnjivo, biti vazan poticaj razvoju
ovog vaznog podrucija suvremene znanosti i tehnologi-
je u nas, Ciji je dosadasnji razvoj bio izrazito nerazmje-
ran stvarnim potrebama i mogucnostima nase zemlje.

sistema

Svi zainteresirani strucnjaci i znanstvenici iz Jugoslavi-
je vise obavijesti o konferenciji i uvjetima sudjelovanja
mogu dobiti od predsjednika organizacijskog odbora
dr. Rusmira Mahmutcehaji¢a na adresi:

Dr. Rusmir Mahmutcéehajic
Sveuciliste u Osijeku

Studij elektrotehnike

Istarska 3

54000 Osijek

tel. (054) 124-122, (054) 123-255
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STACIONARNE KOTLOVE

po vlastitoj dokumentaciji i u suradnji do najvecih
ucina, tlakova i temperatura pare ili vode: za centralna
grijanja e za daljinska grijanja e z2 tehngioSke pro-
cese e za pogon parostirojeva e za baznu energetiku

BRODSKE KOTLOVE

po vlastitoj dokumentaciji i po licenci: glavne: e po-
moéne: na naftu, na ispusne plinove, kompozitne itd.

ELEMENTE KOTLOVA

bubnjeve e cijevne sisteme e zagrijace vode e Zagri-
jace zraka e pregrijace pare o celicne konstrukcije itd.

OPREMU KOTLOVNICA

uredaje za kemijsku pripremu vode e uredaje za
toplinsku pripremu vode e cjevovode e hladnjake
pare ¢ spremnike goriva e razne posude pod tlakom
e precistace dimnih plinova e limene dimnjake e ure-
daje za transport goriva itd.

UREDAJE ZA LOZENJE

nepokretne rostilje ¢ pokretne rostilje ¢ mlinska lozi-
Sta e plinska loZiSta e pneumatska lozista e lozista za
drvnu piljevinu i otpatke e loZiSta za ulja e loziSta za
plin ¢ drobilice i izbacivace Sljake itd.
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glave za napajanje e termodinamicka odvajala kon-
denzata e kondezne lonce e vodokaze e regulatore
vodostaja e ispusne pipce e slavine e prirubnice za
navarivanje itd.

ELEMENTE ENERGETSKIH UREDAJA

posude pod tlakom e izmjenjivace topline e razne

~ spremnike ¢ podnice itd.

OPREMU ZA TEHNOLOSKE PROCESE

za Zagrijavanje i toplinske obrade e za transport limo-
va, profila i cijevi e¢ pomoc¢nu za zavarivanje e zZa
uvaljavanje cijevi itd.
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za pogonska ispitivanja vode e za utvrdivanje kvali-
tete radiograma e za toplinska mjerenja itd.

SERVISIRANJE ENERGETSKIH POSTROJENJA
REKONSTRUKCIJE ENERGETSKIH POSTROJENJA
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defektoskopska e kemijska e metalografska ¢ meha-
nicka itd.

ATESTACIJU ZAVARIVACA
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PRORACUN TOKOVA SNAGA U ELEKTROENERGETSKIM MREZAMA
S NESIMETRICNIM OPTERECENJEM

Dr. Zdravko Hebel — lvica Pavié, Zagreb

UDK 621.311.1:621.3.093
ORIGINALNI ZNANSTVENI RAD

Prikazana je metoda proracuna tokova snaga uz pretpostavku nesimetricnog opterecenja u ¢voristima. Dan je matemati¢ki model i napravljen je program za elek-
troni¢ko rac¢unalo. Metoda i program su testirani na test-mrezi. Izradeni program koristen je za ispitivanje nesimetri¢nog strujnog opterecenja generatora HE Pod-

sused.

Kljuéne rijeci: tokovi snaga,nesimetri¢no opterecenje, simetri¢éne komponente.

1. UVOD

Priklju¢ak nesimetri¢nog potrosaca na trofaznu
energetsku mrezu dovodi do pojave nesimetric¢nih
struja i napona u mrezi. Posljedica nesimetricne
struje jest pojava inverzne komponente struje, koja
u generatorima proizvodi okretno magnetsko polje.
To se polje okrec¢e u suprotnom smjeru od smjera ok-
retanja rotora, te inducira u vodi¢ima rotora napone
i struje dvostruke frekvencije. Sinhroni generator
postaje za inverzni sistem asinhroni motor, koji koci
okretanje agregata, te dovodi do nepozeljnih vibraci-
ja i dodatno zagrijava generator. Samo kocenje nije
velika opasnost za generator, no zagrijavanje rotora
zbog vrtloznih struja moze bitno smanjiti dozvoljeno
optereéenje generatora ili skratiti zivotnu dob gene-
ratora.

Ovdje opisan proracun pretpostavlja potpuno simet-
ri¢ne izvore u elektroenergetskom sistemu, Sto je go-
tovo sasvim realna pretpostavka i u racun unosi ne-
znatne pogreske. Osim toga pretpostavljeno je da u
mrezi imamo samo nesimetri¢cna opterecenja u Cvo-
ristima (teret izmedu dvije faze), a da su vodovi 1
transformatori simetri¢ni elementi mreze. Naponska
nesimetrija koju u mrezu unose ovi potrosaci lokal-
ne su prirode i prigusuju se udaljavanjem od izvora
smetnje. Medutim, strujna nesimetrija moze biti vrlo
neugodna, pogotovo ako se u blizinl nesimetricnog
opterecenja nalaze generatori. Koliko je realna ta
opasnost za pogon generatora i mreze, trebao bi po-
kazati proracun tokova snaga. Zbog toga je uz nave-
dene pretpostavke napravljen proracun nesimetric-
nih tokova snaga metodom GAUSS-SEIDEL sa Z-

-matricom.

2. MATEMATICKI MODEL

2.1. Snége kao ulazni podaci

U proracunu tokova snaga u elektroenergetskim
mrezama simetri¢ni potrosaci se modeliraju pomocu
konstantne trofazne snage. Nesimetricne potrosace
moramo, medutim, modelirati drugacije. Sasvim op-
¢enito, nesimetriéni potro$a¢ moze se pojaviti u obli-
cima prikazanima na slici 1. Ovdje nisu prikazani tro-
fazni potrosaci s uzemljenim zvjezdistem, niti jedno-
fazni potroSaci spojeni izmedu faze 1 zemlje, jer se
takvi potrosac¢i redovito ne pojavljuju u visokona-
ponskim mrezama te ih u ovom trenutku ne¢emo ni
razmatrati. Velika veéina potrosaca su jednofazni
(monofazni) potro$adi, prikljuceni medufazno prema
sl. 1.c (elektrovu¢na postrojenja, jednofazne elektro-
luéne peéi i dr.). Malobrojni nesimetricni potrosaci
opceg oblika prema sl. 1.a i 1.b daju se rastavitl na
jednog simetricnog potrosaca i jednog nesimetric-
nog (sl. 2.a). Samo u najslozenijim slucajevima opci
nesimetri¢ni potrosac rastavljat ¢emo na jednog si-
metri¢nog i dva nesimetricna (sl. 2.b).

4 | - a -+ a

b

=
c —:—J
Z

a) . | b) c)

—

Zac t {93
b)

Slika 2. Rastavljanje opéeg nesimetricnog potrosaca
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Nesimetricni potrosac, prikljucen izmedu dvije faze
potrebno je modelirati za potrebe proracuna tokova
snaga. To znaci da treba u k-tom cvoristu u kojem je,
uz simetricni teret, prikljucen i nesimetri¢ni dvofaz-
ni potrosac¢ (npr. izmedu faza b i ¢) struju u pojedi-
nim fazama prikazati pomocu trofazne simetricne
snage Sz, i pomocu dvofazne snage S, koja karakte-
rizira dvofaznog potrosaca. [3]

Nesimetri¢ni proracun tokova snaga s faznim velici-
nama bio bi vrlo slozen i zbog toga se taj proracun
provodi metodom simetricnih komponenata. Buduci
da se ne promatraju nesimetri¢ni uzemljeni potrosa-
¢i, u prora¢unu se nece pojaviti nulti sistem. Za Ga-
uss-Seidel metodu pomocu Z-matrice, koja ¢e biti ko-
riStena za ovaj proracun, potrebno je potroSace i iz-
vore prikazati strujama, u direktnom i inverznom
sistemu. Pritom se polazi od izraza za struje po faza-
ma u k-tom c¢voristu:

*
5= >3k — struja faze a
3V~ u ¢voru k
S ' w
Iy == < e Ko 2k struja faze b
3 ok (Vk— Vi)™  uévoru k (1)
S * w
I 2 2k — struja faze c

3 Va® (V= V)

V™, Vo™, Va® — konjugirano-kompleksne vri-
jednosti napona u ¢voristu k

u ¢voru k

Primjenjujucéi pravila o rastavljanju faznih veli¢ina u
simetricne komponente [1] i prihvacajudi pretpostav-
ku da nema nulte komponente napona, odnosno
struje, dobiva se izraz za struju ¢vorisSta u direktnom
sistemu:

g Sk
3-(| Vik|?* Vik + | Vax|? - Va)*
So”

+ (2)
3-(Vik— Vo)™

Ik

Taj i1zraz prelazi u ve¢ poznati oblik za direktnu stru-
ju u mrezama u kojima nema nesimetri¢nih potrosa-
¢a, ako snagu S, i inverzni napon V,, izjednac¢imo s
nulom.

Na slican nacin dobiva se i izraz za struju ¢vorista u
Inverznom sistemu:

Sa* - | Vo |?
s _

3-(| Vik|? Vik + | Vax|?

Soi”
3 (Vik— Vap)*

(3)

Izraz za inverznu komponentu struje pokazuje da
ona poprima znacajniju vrijednost u ¢voristima u ko-
jima je S razli¢it od nule. Naime, u ¢vori$tima s ne-
simetricnim opterecenjem prvi ¢lan izraza, u kojem
se javlja simetri¢na snaga S;i, predstavlja tek maniji
dio vrijednosti inverzne struje jer je inverzna kom-
ponenta napona V5 u realnim elektroenergetskim
mrezama uvijek znatno manja od direktne.
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2.2. Iterativni postupak Gauss-Seidel pomocu
Z-matrice

Proracun tokova snaga u mrezi svodi se zapravo na
odredivanje napona cvoriSta mreze, jer uz poznat
vektor napona c¢vorista i parametre mreze jednostav-
no se odrede tokovi snaga. Nekoliko je metoda za od-
redivanje tokova snaga, a Gauss-Seidelova iterativna
metoda pomocu Z-matrice odabrana je zbog velike
konvergentnosti i prikladnosti za opisani matematic-
ki model. Budu¢i da se racuna nesimetri¢ni prora-

cun tokova snaga, to se iterativni postupak mora
vrSiti za direktni i za inverzni sistem.

Iterativnil postupak zapocinjemo odredivanjem stru-
ja ¢voriSta u direktnom i inverznom sistemu u &J-toj
iteraciji za (n— 1) nezavisna ¢vorista. Za k-to ¢voriste
mreZe te su struje dane izrazima:

S+ | Vid®| 2

1@ =
3 ([ 2 EVA 2+ | V5, 20 215, R0
Sx*
— Vi@ Yo (4)
SOV ek
= R,
o)

3. (| Vlk(Q)IZ . Vlk(g) A | [/Ek(Q)IZ - Vzk(g))*

So”
3+ (V@) = V5 (@)=

V@ - Yg_x (5)

U navedenim izrazima admitacija Yy _, predstavlja
porednu admitanciju grane kod k-tog ¢vorista, i ona
je identi¢na za oba sistema, tj. vrijedi sljedeée:

Yo_x=Yig_x= o0k

Za napone svih (n— 1) nezavisnih ¢vorista u 0-toj ite-
raciji, koji se pojavljuju u prethodnim formulama
pretpostavlja se:

Wi? =1+ i@ (pu),
@ = @ + i@ (pav), O i 5

dok su direktna i inverzna komponenta napona refe-
rentnog cvorista (V;,, V5,) konstantne 1 zadane za ci-
jeli iterativni postupak.

Posto se 1zracunaju struje u 0-toj iteraciji za (n—1)
nezavisnih ¢vorista, odreduje se direktni i inverzni
napon u 1. ¢vori§tu prema izrazima:

n—1

Vil = Vin + 2 Z,_;- I;'? (6)
n—1

Val) = Vo + 21 Zy_i+ [P (7)

Sli¢no kao za poredne admitancije, pretpostavlja se
da su matrice impedancije ¢vorista za direktni i in-
verzni sistem jednake, tj. za medusobnu impedanciju
izmedu bilo koja dva ¢vorista »k« 1 »j« vrijedi:

Zi_j= Zix_j = Lox_;
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