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Upute autorima

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

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

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

podsjetimo “zaboravljive”.

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

2. Clanak mora biti neobjavljen. Kad se preda “Energiji”, viSe se ne smije ponuditi
nekom drugom urednistvu.

3. Idealno je kad ¢lanak nema viSe od 20 stranica. Autori ¢esto tvrde da je tesko
neku problematiku iznijeti na tako malo stranica. U tom slu€aju obi¢no “pre-
sude” recenzenti.

4. Valja se pridrzavati zakonskih standarda i INDOK-propisa. Pri upotrebi jedi-nica
i s.imbcélla valja postivati zakonske mjerne jedinice Medunarodnog sus-tava jedi-
nica - Sl.

Matematicki znakovi, gréka slova i indeksi moraju biti jasni i definirani. Fizi-

kalne veli¢ine i faktori piSu se kosim velikim i malim slovima latinicom ili grékim

slovima. Mjerne jedinice i ostali opisi piSu se uspravnim slovima.

5. Clanak mora biti napisan na formatu A4 u dva primjerka. Napisan mora biti
strojem s razmakom izmedu redaka. Na lijevoj strani mora biti 4 cm Sirok rub za
unosenje pogresaka, urednickih oznaka i dopuna. Mora imati naslov i jasno
oznacene podnaslove. Ispod naslova valja napisati prezime, ime i mjesto
stanovanja autora, a na kraju ¢lanka valja navesti podatke o autoru: znan-
stvenu titulu, prezime i ime, struéni naziv, naziv ustanove u kojoj radi i punu
adresu.

6. Svaki ¢lanak mora imati:

- kratak sazetak. U njemu se Citatelju daje dovoljno informacija o sadrzaju
Clanka. Autor treba navesti nova otkri¢a i spomenuti temeljna nacela na ko-
jima je izveo eksperimente $to ih je opisao u €lanku. Ne smije imati viSe od
200 rijeci.

— kljuéne rije¢i (key words). To su izrazi koji ¢itatelju u najkracem obliku kazu
Sto je sadrzaj ¢lanka. One pomazu da éitatelj sazna da li mu je ¢lanak za-
nimljiv ili nije.

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

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

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

7. Likovni prikazi (fotografije, crtezi, dijagrami) moraju se nalaziti na posebnom
listu - svaka slika na svom listu. Moraju biti nacrtane po pravilima tehni¢kog
crtanja i obi¢no 3 puta vec¢e nego sto ée biti u casopisu. Pritom valja paziti da 3
puta smanjena najmanja brojka ili slovo bude veliko 3 mm - 1,5 mm.

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

ako je povoljno ocijenjen, tehnicki se obradi (lektorira, grafiko-likovno uredi) i

posalje u tiskaru. O tome da li je ¢lanak primljen ili odbijen, Urednistvo izvjestava

autora.

Da bi autori lakSe odredili u koju kategoriju prema kvaliteti valja uvrstiti neki ¢la-

nak,dajemo osnovne upute o kategorizaciji Clanka:

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

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

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

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

dosad neobjavljeni rad koji pridonosi znanstvenoj spoznaji il nekom shvacanju,

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

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

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

PRETHODNO PRIOPCENJE (prethodno sporocilo, prethodno saopstenje, pre-

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

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

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

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

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

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

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

matrane problematike.

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

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

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

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

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

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

Njime se koriste mnogi znanstvenici i strucnjaci
u nasoj zemlji, a poznat je i vaznijim referalnim
centrima u inozemstvu, kao Sto su:

Engineering Index Inc., New York; Engineering
Information Inc. Bibliographic Services Dept,
New Jersey; Current Tehnology Index, London;
Viniti, Moscow; Revue Générale de I'électricité,
Paris; Current Bibliography on Science and
Tehnology, Japan Information Centre, Tokyo; itd.

U Energiji se tiskaju izvorni znanstveni ¢lanci
kao i Clanci iz prakse, vijesti iz elektroprivrede,
zanimljivosti iz svijeta, priopéenja i Clanci gra-
ditelja elektroenergetskih objekata, proizvo-
daca strojeva i materijala. Oglasi su sastavni dio
Casopisa, a priop¢enja su komercijalne naravi.

UREDNISTVO




POGLED U BUDUCNOST

Rije€ glavnog urednika

Ovaj, prvi broj ¢asopisa u 2005. godini mozemo smatrati tematskim. Naime, svi ¢lanci
imaju zajednicki nazivnik “pogled u buduénost”, a ja bih dodao u buduénost koja je
ve¢ pocela.

U prvom ¢lanku Zijada Haznadara i suautora, dan je prikaz razvoja tehnologija u elek-
troenergetici kako u proteklom razdoblju, tako i 0 onome $to nas ¢eka u 21. stoljecu.

U c¢lanku autora Vladimira Dokmanovi¢a daju se rezultati povec¢anja efikasnosti ter-
moelektrana na ugljen u SR Njemackoj i posljedicama koje iz toga proizlaze.

U &lanku Nikole Cavline i suautora prikazana su aktualna dostignuéa u razvoju nuk-
learnih elektrana i dani najnoviji primjeri iz Finske.

U C¢lanku Slavka Krajcara i suautora opisuje se razvoj distribuirane proizvodnje i
posljedice uklapanja te proizvodnje u elektroenergetski sustav.

Kao sto je iz izbora ¢lanaka vidljivo, rije¢ je o temama i problemima kojima se ve¢
ozbiljno bavimo, ali i 0 onima kojima ¢emo se, htjeli mi to ili ne, morati uskoro ozbiljnije
pozabauviti.

Obnova proizvodnih kapaciteta kojima je zavrsio vijek trajanja, izgradnja novih proiz-
vodnih kapaciteta za pokri¢e sve veée potrosnje, diversifikacija goriva, zastita okoli$a
(Protokol iz Kyota), uvjeti koje postavlja novo trziste elektricne energije, povecanje
prijenosne moci, smanjenje gubitaka, ponajprije u distribucijskoj mrezi, investiranje u
ljudske resurse, horizontalne integracije i mnogo drugoga dogadanja su i problemi
koji nuzno zahtijevaju da se problematika navedena u ¢lancima ovoga tematskog bro-
ja Gasopisa, kao i ona koja u njemu nije navedena, po¢nu sustavno razmatrati. Ne
mozemo si vise dopustiti luksuz da u svom mandatu rjeSavamo samo neposrednu
problematiku bez jasnog pogleda u buduénost.

Osvrnemo li se na zemlje koje su daleko odmaknule na polju transformacije elektroe-
nergetskog sektora ili na stvaranju trzista elektri¢ne energije, vidjet éemo da one prije
svega uspjesno rieSavaju tehni¢ke probleme svojih EES-ova, a ekonomija i pravo logi¢-
na su i nuzna dogradnja.

Nadam se da ¢e ovi €lanci biti poticaj Sirem pristupu rjeSavanja navedenih problema
te pozivam suradnike naseg Casopisa da svojim prilozima obogate tu tematiku.

Glavni urednik




TEHNOLOSKI 1ZAZOVI NA POCETKU TRECEG TISUCLJECA

Prof. dr. sc. Ziad Haznadar, Zagreb

UDK 621:621.31
PREGLEDNI CLANAK

Opisano je stanje u znanosti i tehnologoji koncem XX. stolje¢a. Navedena su tehnoloska dostignuéa i iskoraci u elektroteh-
nici. Posebno je analizirana elektroenergetika. Osim proizvodnje i prijenosa elektrine energije razmatrani su integrirani
elektroenergetski sustavi i velika zamracenja u njima. Kratko su navedene novosti u elektronici, komunikacijama i racunali-
ma. Opisani su rezultati ankete IEEE o stanju i tehnoloskom razvoju, koja je provedena u 2003. godini. Dane su tehnoloske
prognoze za elektroenergetiku i transport. Na kraju je analizirana mogucénost primjene vodika kao energenta u bliskoj

buduénosti.

Kljuéne rijeci: tehnoloski razvoj, elektroenergetika,
integrirani elektroenergetski sustav,
velika zamracenja, fuzioni reaktor, hi-
bridni automobil, gorivne stanice, vodik.

1. UVOD

Cijelo proslo stoljece Hrvatska, a osobito Zagreb, bili
sumedu vode¢im europskim sredistima kulturnog, obra-
zovnog, znanstvenog i tehnoloskog napretka. Zbog ne-
davnog Domovinskog rata doslo je do zastoja, no da-
nas se postupno obnavlja industrija, a tehnoloski raz-
VOj nuZno se mora nastaviti i ubrzati.

U razvijenom svijetu koncem XX. i u XXI. stoljecu
znanost i tehnoloski razvoj snazno i veoma brzo
napreduju . Prema istrazivanjima na Univerzitetu u Stan-
fordu (SAD), ukupno ljudsko znanje udvostrudi se sva-
kih pet do osam godina.

Posljedica takvog napretka u znanosti je razvoj i brzi
prodor novih visokih tehnologija, da nabrojimo samo
neke: mikro i nano tehnologije, informatika, energeti-
ka, bioinzinjering, egzoti¢ni materijali itd.

To je pak rezultiralo otkri¢ima ljudskog genoma, virtu-
alne realnosti, kvantnih racunala, gorivnih elemenata
na bazi vodika (hidrogenska era), digitalnih komuni-
kacija, svjetlovoda i lasera, visokotemperaturne supra-
vodljivosti itd.

Ovim ¢lankom, oslanjajuéi se na relevantna izvjesca,
zeli se ukazati na neke od tih tehnoloskih napredaka
koji su dostigli gotovo nezamislive granice. Namjera
je dati doprinos i poticaj povratku tradiciji i novom teh-
noloskom napretku u nasoj zemlji.

Paznja ¢e se usredotociti na tehnoloski razvoj u elek-
trotehnici, poglavito u elektroenergetici, elektronici,
racunalima i komunikacijama. Na kraju ¢lanka ukazat
¢e se na primjenu i povezanost s dostignué¢ima u dru-
gim podrucjima.

2. DOSTIGNUCA I TEHNOLOSKI ISKORACI
U ELEKTROTEHNICI

Opstanak suvremenog drustva na dostignutom stupnju
razvoja, kao i daljnji napredak ovise o industrijskoj
proizvodnji, transportu ljudi i dobara i prijenosu infor-
macija, ali iznad svega o pouzdanoj opskrbi energijom
[1].

Velikim dijelom to su uglavnom podrucja koja obuh-
vaca elektrotehnika, odnosno njene grane: elektroener-
getika, elektrostrojarstvo, elektronika, komunikacije i
tehnic¢ka informatika, koje se bave proizvodnjom, pri-
jenosom, obradom i pretvorbom dvaju kljuénih resursa
energije i informacija.

2.1. Elektroenergetika

Elektri¢na energija vazna je i danas nezamjenjiva vrsta
energije. Proizvodnja i prijenos elektri¢ne energije re-
lativno su jednostavni, a ne uzrokuju ni posebne pro-
bleme za prirodni okolis.

Potrebe za elektri¢nom energijom u razvijenim zemlja-
ma udvostruce se svakih deset godina. Znatan porast
ocekuje se i ubuducée. Na plenarnom otvaranju 40.
savjetovanja Medunarodnog vije¢a za velike elektro-
energetske sustave (CIGRE) u Parizu u rujnu 2004.
godine iznesen je podatak da ¢e se u svijetu do 2030.
godine u elektroenergetiku investirati 10000 milijar-
di $.

S druge strane prirodni izvori energije, ugljen, nafta,
zemni plin i hidroenergija nisu raspoloZzivi u ne-
ograni¢enim koli¢inama. Globalni energetski manjak
popunjava se sve vise iskoriStavanjem nuklearne ener-
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gije. Istrazivanja u svijetu usmjerena su i na
pronalaZenje novih izvora energije, a koriste se i alter-
nativni izvori energije.

2.1.1. Proizvodnja i prijenos elektricne energije

Stalni porast potro$nje energije zahtijeva unaprjedenje
i nove tehnoloske iskorake u proizvodnji, prijenosu i
distribuciji elektriéne energije. Vodom hladeni genera-
tori grade se ve¢ do snage od 1500 MW, a predvida se
moguénost i do 2500 MW. Generatori sa supravodljivim
(uzbudnim) namotom upuéuju na granicu od 3000 MW,
paivise.

Alternativni obnovljivi izvori energije omogucuju proiz-
vodnju na razini distribucije elektri¢ne energije i pred-
stavljaju nove izazove za inZenjere. Solarna energija,
energija vjetra, bioenergija, gorivne stanice, itd., omo-
gucuju ekoloski prihvatljivu dodatnu proizvodnju elek-
tri¢ne energije.

Institut za elektrotehniku Drustva KONCAR iz Zagre-
ba pocinje proizvodnju prototipa vjetroelektrane snage
750 kW s rotorom promjera 51 m [2]. Naveden je i
podatak da je snaga instaliranih vjetroelektrana u Europi
do kraja 2003. godine iznosila blizu 29000 MW, te da
¢e do 2020. godine proizvodnja elektri¢ne energije iz
vjetra u svijetu dosec¢i 12 posto ukupne proizvodnje. U
svakom slucaju treba imati rezervu u konvencionalnim
elektranama da bi se osigurala opskrba u vrijeme kada
vjetroelektrane ne proizvode.

Prijenos elektricne energije ima klju¢nu ulogu u po-
vezivanju (hidro, termo, nuklearnih i alternativnih) elek-
trana i glavnih ¢vorista (TS) integriranog energetskog
sustava. Prijenosne linije, tj. dalekovodi grade se za sve
viSe prijenosne napone, koji dosezu milijun volta i vise.
Nasa visokonaponska prijenosna mreza (400, 2201 110
kv) ukupne je duljine 7200 km i sadrzi 140 trafostani-
ca. Najvece energetsko ¢voriste u jugoistocnoj Europi
je u Hrvatskoj — TS Ernestinovo, koja je nakon rata
prosirena i obnovljena. U listopadu 2004. godine upra-
vo je preko TS Ernestinovo uspje$no povezan superve-
liki energetski sustav EU s energetskim sustavom ju-
goistoka Europe. Uza sve to Hrvatska ima energetski
deficit i uvozi elektriénu energiju.O¢ekuje se daljnji
veliki porast potros$nje i prema prosudbama do 2010.
godine u Hrvatskoj planira se izgradnja novih elektra-
na snage 1220 MW.

Osim §to se uvode novi kompozitni izolacijski materi-
jali u prijenosne sustave, istrazuju se i nova rjeSenja za
efikasniji prijenos elektri¢ne energije. Ispituju se teh-
noloska rjeSenja za prijenos velikih snaga pomocu su-
pravodljivih kabela.

Vidan napredak postignut je primjenom selektivnog ti-
ristorskog upravljanja u prilagodljivom izmjeni¢nom
prijenosnom sustavu (FACTS), kojega je razvio Insti-
tut za istrazivanja u elektroenergetici (EPRI — SAD).

Tim sustavom maksimira se prijenos elektri¢ne energi-
je, postize se velika stabilnost sustava jer se moze veo-
ma brzo kontrolirati sve prijelazne poremecaje u susta-
vu itd.

2.1.2. Integrirani elektroenergetski sustavi

Danas se sve vise integriraju i u djelovanju zajednicki
obuhvacdaju proizvodnja, prijenos, distribucija i potro-
S$aci u elektroenergetskim sustavima. Uz klasi¢ne elek-
trane uvodi se dodatna proizvodnja na razini distribuci-
je. Integrirani energetski sustav sadrzi razlicite oblike
novih proizvodnih tehnologija: kogeneracijske jedi-
nice, gorivne elemente, foto elemente, elektrane na
vjetar, mikroturbine itd.

Postoje i stalno se izraduju novi ,,alati“ za analizu dis-
tribuirane proizvodnje energije u takvim integriranim
sustavima [3]. Ti alati sadrze sustave za analizu tijeka
snage, kratkih spojeva, sustava zastite, dinamicke i pri-
jelazne stabilnosti, selektivnosti zastite, harmonika u
mreZi, kao i Monte-Carlo simulacije, elektromagnetske
prijelazne simulacije, simulaciju i koordinaciju zastite,
proracun flickera, probalisticke proracune tijeka sna-
ga, kompatibilnost s ostalim energetskim sustavima itd.

Pomoc¢u novog softvera za proracun elektromagnetskih
polja (EMP) razvijenog na Katedri za teorijsku elek-
trotehniku, Fakulteta elektrotehnike i ra¢unarstva u Za-
grebu, proracunata su polja E i B u TS Ernestinovo,
Zerjavinec i Jarun, kako bi se odredile zone u kojima
EMP prelaze propisima dozvoljene granice. Slike 1 do
5 prikazuju raspodjelu izradunatih polja u TS Zerjavi-
nec [4].

2.1.3. Velika zamracenja

Suvremene studije i napredno matematicko modelira-
nje integriranih elektroenergetskih sustava dovode do
istog zakljucka: veliki kvarovi, tj. velika zamracenja su
neizbjezna.

Prema statistikama velikih ispada izmedu 1984.12000.
godine koji su djelovali na potrosace ve¢e od 4000 MW,
proizlazi (prema Fairleyu [5]) vjerojatnost od jednog
ispada koji bi se mogao ocekivati u velikim integrira-
nim sustavima svakih 15 godina.

Prema podacima US Department of Energy, jedno od
najvecih zamracéenja koje se dogodilo u povijesti,
14.kolovoza 2003. godine (Ohio, USA) kostalo je iz-
medu 4 i 6 milijardi dolara.

Ima raznih misljenja kako izbjegavati probleme velikih
zamracenja u integriranim energetskim sustavima. Tako
se predlazu neke mjere: uéiniti mrezu robusnijom, usa-
vrsiti simulacijske tehnike, primijeniti kompjutorizirano
upravljanje u realnom vremenu, poboljsati regulaciju
itd.
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Slika 1. Shema TS Zerjavinec

Slika 2. Raspodjela elektri¢nog polja u TS Zerjavinec
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Slika 3. Podruéje jakoga elektri¢nog polja u TS Zerjavinec

Slika 4. Raspodjela magnetske indukcije u TS Zerjavinec
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Slika 5. Podruéje jake magnetske indukcije u TS Zerjavinec

2.2. Elektronika, komunikacije, racunala

Prema rije¢ima dugogodi$njeg predsjednika ,,Fraunho-
fer Gesellschaft™ (57 instituta u Njemackoj) prof. Hans
Jirgen Warneckea u izlaganju u HAZU u svibnju 2003.
u Zagrebu, mikroelektronika se svakih 18 mjeseci ud-
vostruci, a cijena se smanji dva puta.To je dosad najbrzi
razvoj u tehnologiji [6].

Podrobnije je to opisao dr. sc. Dalibor Vrsalovi¢ pot-
predsjednik INTEL COPR. iz SAD u izlaganju na
Savjetovanju MIPRO u Opatiji u svibnju 2003. godi-
ne. Prema Vrsalovicu, svakih 18 mjeseci integrirani
sklopovi mogu udvostruciti broj funkcija, tzv. pakira-
nje, odnosno brzinu. Razvojem tehnologije, uvjeren je,
da brzine u procesorima mogu ié¢i na 20 GHz, kao i da
¢e se globalni jaz i dalje Siriti. Ve¢ sada se na svjetskom
trziStu u informacijskim tehnologijama okrece oko 1300
milijardi dolara godis$nje. Takoder predvida da ¢e do
2014. godine kapacitet najveceg ra¢unala doseci kapa-
citet ljudskog mozga!?

Komunikacije (tele, radio, racunalne ) na pocetku treceg
tisuéljeca biljeze takoder nevjerojatno brzi razvoj.
Takvom razvoju doprinose i fiksne i mobilne i satelit-
ske komunikacije. Novosti stizu sa svih strana. U fik-
snim telekomunikacijama u uporabi su poluvodicki la-
seri 1 svjetlovodi bez elektroni¢kih pojacala (dark fi-
ber). Zatim su tu distribuirana opticka pojacala s do-
datkom erbija. Asinkroni prijenosni mod na fotonskm
nivou optimalan je za fiksne globalne telekomunikacij-
ske mreze.

Od 1980. godine kapacitet optickih prijenosnih linija
udvostrucuje se svake godine.

3. STANJE I TEHNOLOSKI RAZVOJ PREMA
PROCJENI EKSPERATA U ANKETI IEEE-a

Prema procjenama IEEE stanje 2003. godine u mnogim
tehnoloskim podrucjima usprkos brzom razvoju nije
zadovoljavajuce.

Sto treba poboljiati? Lista je duga, pa se navode samo
dva vazna podrucja: telekomunikacije (zaguSene) i ener-
gija (nedostatak). Inzenjersko obrazovanje je glomazno
i Saroliko, a politika bez vizije.

Temeljno pitanje je kako znanje i intelektualne resurse
usmjeriti da daju tehnoloska rjeSenja koja ¢e nas uvesti
u novo tisu¢lje¢e. Da bi odgovorio na to pitanje IEEE
je konzultirao grupu od 565 elitnih tehnoloskih ekspe-
rata u oblastima koja su obuhvacale ra¢unala, telekomu-
nikacije, energetiku, poluvodice i procesore, transport
i obrazovanje. Rezultati ankete objavljeni suu [7].

3.1. Odgovori i misljenja

Ovdje ¢e se navesti samo neka pitanja i skraceni odgo-
vori.

1. Koja grupa problema ¢e zahtijevati najvece tehno-
loske izazove u sljede¢im godinama, eksperti su oci-
jenili da je energetski razvoj vrhunski prioritet . Pre-
velika ovisnost o fosilnim gorivima sve ih zabri-
njava, a s tim povezuju i zagadenje okolisa.

2. Sto se predvida na podrugju prijenosa i obrade infor-
macija, ve¢ina eksperata ocekuje daljnji napredak u
izradi mobilnih telefona, prijenosnih racunala,
digitalne televizije (HDTV) itd.
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3. Sto bi pridonijelo uspjesnoj proizvodnji i distribuciji
elektricne energije, 70% ih se izjasnilo za alterna-
tivne energetske izvore.

4. Koji su obeéavajuéi izvori energije u sljede¢oj deka-
di, postoji Sirok spektar odgovora. Iznenadujuéi je
poredak: energija vodika, nuklearna energija, fotoce-
lije, fosilna goriva, hidroenergija i energija vjetra.

. Na pitanje Sto slijedi, IEEE eksperti predvidaju
najvazniji tehnoloski razvoj u sljede¢im godinama
na podrudju alternativnih izvora energije, superbr-
zih beZi¢nih komunikacija i molekularnih racunala.

U [7] navodi se jos cijeli niz zanimljivih pitanja i odgo-
vora. Tako predvidaju jeftin Sirokopojasni pristup i me-
duveze, sve ono §to je internet obecavao, a nije ostvario.
Sljedeca internet revolucija bit ¢e ,,high-speed wireless™
pristup.

Ocekuje se primjena alternativnih gate-dielektrika kao
zamjena za silicij. Predvida se kori$tenje jeftine umjetne
inteligencije, inteligentna ra¢unala koja mogu uprav-
ljati odredenim vrstama vozila ili djelovati kao
istrazivacka pomagala itd. Mnogo se oc¢ekuje od prika-
zivanja i primjene genomskog istrazivanja kao i od in-
tegracije biologije i tehnologije (genetski inZenjering i
bioinformatika).

b

-y

q= =t

4. TEHNOLOSKE PROGNOZE
U 2004. GODINI

U posebnom izvjeséu IEEE [8] opisani su rezultati
postignuti u 6 velikih tehnoloskih projekata u podrucji-
ma komunikacija, elektroenergetike, poluvodica, trans-
porta, rac¢unala i bioinzinjeringa. Neka rjeSenja u tim
projektima nazivaju se ,,visoko-tehnoloskim snovima“
koji ¢e postati stvarnost jo§ za naseg Zivotnog vijeka.
Ovdje ¢e se iz [7] i [8] prikazati neka od ocekivanja u
elektroenergetici i transportu.

Na slici 6. prikazan je prijedlog tokamak reaktora u
kojem se plazma zagrijava i tla¢i pomoc¢u magnetskog
polja koje proizvodi supravodljiva zavojnica postavljena
naokolo. Tako se generira samoodrziva fuzijska reak-
cija. Taj favorizirani pristup za proizvodnju elektri¢ne
energije pomocu snaznih magnetskih polja u torusnim
strojevima (fuzionim reaktorima) testiran je u prvim
velikim pokusima u Joint European Torus, Abingdon,
UK iu Princenton Plasma Physics Laboratory u New
Yersey-u sredinom 1990-tih godina. Sljedeéi vazan do-
gadaj bit ¢e projektiranje i kompletiranje International
Thermonuclear Experimental Reactor (ITER). Ta me-
dunarodna suradnja s investicijom od 5 milijardi dolara
ima za cilj proizvesti trajnu (neprekidnu) samoodrzivu

Slika 6. Fuzijski reaktor

10
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Slika 7. Motor sa supravodljivim namotom na rotoru (5 MW)

reakciju u tzv. goruéoj plazmi. Na takvim projektima
aktivne su SAD, EU i Japan.

Novi supravodljivi elektri¢ni motori za pogon brodova
predstavljaju revoluciju u brodogradnji i plovidbi [8].
U programu U. S. Office of Naval Research (ONR) je
ispitivanje 5 MW-nog i 23 tone teSkog supravodljivog
brodskog motora (na slici 7). Rotor sa supravodljivim
namotom razvijen je u American Superconductor in
Westborough, Mass. U supravodljivom stanju na tem-
peraturi 32° K odrzava ga rashladno postrojenje s heli-
jem. Stator je s bakarnim namotom hladenim uljem.
Izgraden je u Alstom Power Conversion in Rugby, UK.
ONR ve¢ sprema razvoj sljedece generacije 36,5 MW-
nog motora. Sva istrazivanja u morskom prijevozu vode
prema 36,5 MW motoru kao optimalnom.Taj motor je
u posebnom oklopu izravno spojen na brodski vijak.

Elektromotorni pogon automobila postaje takoder re-
alnost. Tako su u [9] pod nazivom ,hibridi dolaze*
opisani primjeri Toyotinih, Fordovih i Chevroletovih
tipova hibridnih automobila. Hibridni automobil s
utikacem (za napajenje elektricnom energijom) sadrzi
benzinski motor i elektromotor s elektronickim pret-
varaCem za punjenje baterija koje pokrecu elektromo-
tor (slika 8). U [8] je opisan hibridni automobil koji se

razvija u Daimler Chrysler-u u Mannheimu u
Njemackoj.

Ubrzano se radi na razvoju magnetskih lebdec¢ih super-
brzih vlakova koji postizu sve vece brzine. Vagoni
takvih vlakova sadrze supravodljive elektromagnete
hladene teku¢im helijem, koji pokrecu vlak i istodob-
no mu omogucuju da ,,lebdi* iznad tracnica. Jedan takav
superbrzi vlak koji je sacinjen iz tri dijela (slika 9),
postigao je koncem 2003. godine maksimalnu brzinu
od 581 kilometar na sat u podru¢ju Yamanashi, zapad-
no od Tokya [8]. U tablici 1. dani su podaci za projekte
takvih i sliénih superbrzih vlakova koji ¢e se graditi u
svijetu.

5. VODIKOVA ERA U BUDUCNOSTI

Prije skoro 50 godina u znanstvenoj i tehnickoj litera-
turi najavljena je uporaba vodika kao primarnog ener-
getskog izvora u prijevozu i elektroenergetici. Kasnih
1960-ih godina u NASA Apollo programu upotrijeb-
ljena je goriva stanica na vodik kao energetski izvor [10].

Danas se vizija vodika kao energenta buduénosti potvr-
duje u mnogim nadleznim odborima u razvijenom svi-

11
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Slika 8. Hibridni automobil (s utika¢em)

jetu. U 2003. godini predsjednik SAD Bush i pred-
sjednik EU Prodi potvrdili su viziju ,,ekonomije vodi-
ka“[11]. Vizija poziva na promjenu globalne ekonomi-
je transporta energije ovisne o nafti u onu temeljenu na
vodiku. Glavni razlog je zagadenje koje izazivaju au-
tomobili s pogonom na fosilna goriva (ugljikovodike).
Samo u SAD, 2001. godine emisija iz vozila bila je
veca od 500 milijuna tona ekvivalentnog ugljika. U
2002. godini dvije tre¢ine emisije CO2 iz fosilnih gori-
va bilo je generirano iz podru¢ja transporta i proizvod-
nje energije. U.S. Departement of Energy inicirao je
uporabu vodikova goriva (tablica 2, [10]), prema kojoj
bi vodikova era zapocela 2024. godine. Jedna od nji-
hovih procjena je da je potrebno 40 milijuna tona vodika
godisnje da bi se napajalo 100 milijuna vozila s gori-
vim elementima i da bi se opskrbilo oko 25 milijuna
domadinstava.

12

Gorive stanice (elementi) razvijene su za vi§e primjena
tamo gdje je potrebna elektricna energija. Na slikama
10, 11, 12 prikazane su ( prema [10]), gorive stanice.
Na slici 10 dan je shematski prikaz stanice s polimer-
nom membranom napajane vodikom, koja se ¢ini naj-
pogodnijom za hibridna i elektri¢na vozila. Na slici 11
prikazana je goriva stanica koja se napaja zemnim pli-
nom i sluzi kao stacionarni energetski izvor snage 250
kW. Naslici 12 prikazan je Fordov elektri¢ni automo-
bil u koji je ugraden gorivi element postavljen ispred
postaje s vodikovim gorivom koje se nalazi pod tlakom
od 350 bara.

Na kraju bi se prema iznesenom, i prema mnogim
stru¢nim ¢lancima objavljenim u posljednje vrijeme,
dalo zakljugiti:
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Tablica 1. Projekti superbrzih vlakova u svijetu

Slika 9. Superbrzi lebdeci vlak s linearnim motorom

U testiranju U razvoju U studiji
Shangai Munich | Pittsburgh | Washington Las L.A- Atlanta
Lokacija Vegas — | Palmdale
L.A.

Aerodrom — Centar — | Centar — Centar — Las Centar — | Aerodorm

Namjena Podz. zelj. Aerodrom | Aerodrom | Aerodrom Vegas Aerodrom | — centar
Aerodrom

Udaljenost 30 km 37 km 76 km 64 km 56 km 115 km 51km
Vrijeme 8 min 10 min 23 min 18 min 12 min Ovisno 23 min
putovanja
Brzina 500 km/h 400 km/h | 400 km/h | 430 km/h | 500 km/h | 400 km/h | 400 km/h
U upotrebi 2003. 2008. 2012, 2012. 2010. 2010. 2010.

13
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Tablica 2. Vremenski dijagram istrazivanja i razvoja “vodikove ekonomije”

Faza |

Faza 2

Faza 3

Fara 4

(Izvor: US Department of Energy)

Razvoj

Prijenos na triiste

Sirenje na triistu

Realizacija vodikove ekonomije
1 1 1 | .
2000 2020 2030 200

Elektricn krug

FProtonska membrana

Slika 10. Goriva stanica s polimernom membranom
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Slika 12. Fordov automobil s gorivim elementom ispred postaje s vodikovim gorivom (350 bara)

1. Trenuta¢na zamjena nafte u vozilima nije moguca. samo s gorivim stanicama. S druge strane uporaba
Jedno rjeSenje za danas i za blisku buduénost je gorivih stanica u transportu je kljué za realizaciju
hibridno vozilo s motorom s unutarnjim izgaranjem vodikove ekonomije.

i s gorivom stanicom, postupan prijelaz na vozila

15
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2. Na gorivim stanicama temeljen energetski sustav da-
nas bi bio vrlo skup nacin proizvodnje elektri¢ne
energije. Uza sve prednosti vodika argumenti protiv
Siroko utemeljenog energetskog sustava na vodiko-
vu gorivu su sama proizvodnja vodika, kao i visoka
cijena izgradnje sustava za distribuciju vodika.
Kriti¢na tocka je elektri¢na energija potrebna za
proizvodnju vodika, koji ¢emo potom koristiti za
proizvodnju elektri¢ne energije. Ova “dvostruka
pretvorba” bitno povecéava cijenu uporabe gorivih
stanica kao primarnih izvora energije. Mozda ¢e put
biti da se svi novi izvori energije kombiniraju u proiz-
vodnji u jedinstvenom energetskom sustavu. Raissi
iBlock u[11] navode da su vodik i elektricitet ideal-
ni partneri i da zajedno tvore integrirani energetski
sustav temeljen na distribuiranoj proizvodnji ener-

gije.
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TECHNOLOGICAL CHALLENGES AT THE
BEGINNING OF THE THIRD MILLENNIUM

State of art in science and technology at the end of the
twentieth century is described. Technological results and
further steps in electric energy sciences are given. Elec-
tric energy supply is specially analysed. Beside electric
energy production and transmission reviewed are inte-
grated electric power systems and huge blackouts.
News from electronic, communication and computer sci-
ences are given in short. Questionnaire results made
by the IEEE in 2003, on the current status and techno-
logical development are described. Technological fore-
casts are given for electric energy supply and trans-
port. Finally, the possibility of hydrogen usage as an
energy source in the near future is analysed.

TECHNOLOGISCHE HERAUSFORDERUNGEN AM
ANFANG DES DRITTEN MILENIUMS

Beschrieben ist der Zustand in der Wissenschaft und
in der Technologie am Ende des XX. Jahrhunderts.
Angefuhrt sind technologische Errungenschaften und
Vorstéi3e in der Elektrotechnik. Neben der Erzeugung
und Ubertragung der elektrischen Energie sind auch
integrierte elektroenergetische Systeme, sowie grofte
Ausfalle in diesen Systemen, erdrtert worden. Neuheiten
in der Elektronik, im Fernmeldewesen und in der Com-
putertechnik wurden kurz angefihrt. Beschrieben sind
die Ergebnisse derim Jahre 2003 durchgefiihrten IEEE-
Umfrage Uber dem Zustand der Elektroenergetik und
ihrer technologischen Entwicklung. Fir die Elektro-
energetik und den Transport sind technologische Vor-
hersagen gegeben. Am Ende ist die Mdglichkeit der An-
wendung des Wasserstoffes als Energietrager in na-
her Zukunft erértert.
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KONCEPCIJSKA STUDIJA O REFERENTNOJ ELEKTRANI
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U ¢lanku je sazeto prikazana koncepcijska studija referentne termoelektrane bruto snage 600 MW, neto stupnja djelovanja
oko 46%. Prikazana je tehnicko-ekonomski i ekoloski optimirana elektrana za uvjete njemacke zemlje Nordrhein-Westfalen.
Referentna elektrana je koncipirana na temelju razvoja potrosnje elektricne energije i cijene energenata.

Kljuéne rijeci: potrosnja elektri¢ne energije, cijena ener-
genata, stupanj djelovanja, vrijeme iz-
gradnje, novi materijali, tehnic¢ka rjeSe-
nja, okolis i zastita klime, ekonomi¢nost
i pogonska prihvatljivost, investicije.

Uvod

Koncept referentne elektrane (RKW NRW) temelji se
na elektrani na kameni ugljen, bruto snage 600 MW s
optimiranim postrojenjem s neto stupnjem korisnog
ucinka 45.9 posto. S odredenim tehnickim mjerama
moguce je dosegnuti stupanj korisnog uc¢inka preko 48
posto. To doduse zahtijeva druge lokacijske uvjete i
druge ekonomske okvirne uvjete, koji trenutacno ne pos-
toje na trzistu elektri¢ne energije. Sa stupnjem koris-
nog ucinka od 45.9 posto, referentna elektrana znacaj-
no premasuje uéinkovitost postojecih elektrana na ka-
meni ugljen u Njemackoj (38 posto) i u svijetu (30)
posto. Referentna elektrana moZze zna¢ajno doprinijeti
ostvarivanju ciljeva usmjerenih na smanjenje CO, emi-
sije.

Investicijska ulaganja bez troskova za prethodne,
pripremne i nepredvidene radove u referentnu elektranu
snage 600 MW iznose oko 480 milijuna eura. Ta inves-
ticijska sredstva bi omogucila zaposlenost 6 160 djelat-
nika u tijeku tri godine izgradnje, od kojih bi 3 600
djelatnika bilo zaposleno na gradilistu, a 2 560 djelat-
nika bi bilo zaposleno u projektnim i znanstvenim in-
stitucijama, te u proizvodnim pogonima isporucitelja
opreme.

Studija je pokazala da tehni¢ko-ekonomski i ekoloski
optimirana elektrana na bazi kamenog ugljena ima do-
bre izglede za primjenu. Ako se otklone nesigurnosti
glede CO, opterecenja usmjerenog na zastitu klime,
proizvodaci elektri¢ne energije ¢e moc¢i donositi odluke
o0 izgradnji novih proizvodnih jedinica na ekonomskim
kriterijima i trziSnim uvjetima. Vazna podloga za od-
lu¢ivanje o izgradnji nove elektrane na bazi kamenog

ugljena je koncepcijska studija referentne elektrane.
Studija opisuje ostvarivu tehnologiju suvremene elek-
trane za kratko- i srednjoro¢no razdoblje izgradnje. U
studiji je pored ostalog detaljno predo¢eno optimiranje
pojedinih komponenti i sustava elektrane, prezentirani
su pojedini tehnoloski sustavi, smjestaj objekata, te pre-
docen detaljan terminski okvir izgradnje elektrane.
Navedene teme se iz tehnickih razloga ne¢e obradivati
uovom ¢lanku. Struénjaci koje ¢e zanimati specifi¢nosti
referentne elektrane, mogu nabaviti studiju “Langfas-
sung Konzeptstudie Referenzkraftwerk NRW” na
adresi: VGB Power Tech, Fax: +49 201 8128 329.

1. PROVEDBA PROJEKTA I OKVIRNI UVJETI

Sigurnost opskrbe, stavljanje na raspolaganje jeftine
elektri¢ne energije i Stednja postojecih fosilnih resursa
su osnovni zahtjevi koji se postavljaju pred proizvodace
energetske opreme i proizvodace elektri¢ne energije. S
ciljem da se razvije koncept elektrane na kameni ug-
ljen, koji ¢e biti dugoro¢no konkurentan i ekoloski pri-
hvatljiv i koji ¢e zadovoljiti navedene zahtjeve, izrade-
na je studija pod nazivom “Koncepcijska studija refe-
rentne elektrane Nordrhein-Westfalen”, skrac¢eno naz-
vana RKW NRW. Studiju je financirala vlada njemacke
zemlje Nordrhein-Westfalen i Europska unija (Europ-
ski fond za regionalni razvoj EFRE). Bitan cilj kon-
cepcijske studije bio je odgovor na pitanje, je 1i mo-
guce izgraditi suvremenu elektranu na kameni ugljen s
bitno smanjenim emisijama, koja ¢e moci ostvarivati
pozitivan ekonomski rezultat u trenutacnim nepovolj-
nim ekonomskim uvjetima, koji vladaju na libera-
liziranom europskom trzistu elektri¢ne energije.
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U koncept postrojenja elektrane uklju¢eno je mnostvo
inovativnih prijedloga. Te su inovacije vrednovane i
birane prema ekonomi¢nosti i njihovoj primjenjivosti s
obzirom na raspoloZzive materijale i tehnologije.
Studiju su izradili proizvodaci opreme Babcock Borsig
Power Systems i Siemens AG. Okvirne uvjete za di-
menzioniranje elektrane predlozili su operatori elektrana
koncerna E.ON Kraftwerke, Mark-E, RWE Power i
STEAG. Ekonomske, ekoloske i strukturno-politicke
aspekte su istrazivali “Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft
der Universitdt Duisburg, Essen”, Wuppertal Institut fiir
Klima, Umwelt Energie” i Rheinisch-Westfilische In-
stitut fiir Wirtschaftsforschung”. VGB Power Tech je
kao medunarodna udruga za proizvodnju elektri¢ne i
toplinske energije imala ulogu koordinatora.

Energetsko-politicki okvirni uvjeti

Poduzeca, koja se bave opskrbom energijom stoje da-
nas pred izazovom da smanje CO, emisiju uzrokovanu
proizvodnjom elektri¢ne energije iz fosilnih gorivaida
ekonomicno proizvode elektricnu energiju.

S ciljem proizvodnje elektri¢ne energije bez CO, emi-
sije, uloZena su u Njemackoj znacajna investicijska sred-
stva u postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora.

U Njemackoj se pokazalo da nije moguce, u razdoblju
0d 2010. do 2020. godine izgraditi novi zamjenski proiz-
vodni park od 40 000 MW, uvjetovan staro§éu posto-
je¢ih elektrana, isklju¢ivo na bazi obnovljivih izvora
energije. Dodatnom izgradnjom postrojenja za proiz-
vodnju elektri¢ne energije na bazi obnovljivih izvora
moze se povecati instalirana snaga, ali se ne moze do-
biti o¢ekivana sigurnost opskrbe. Za odrzavanje sigur-
nije opskrbe elektri¢cnom energijom, zbog promjenlji-
ve proizvodnje elektricne energije vjetroelektrana, u
sustavu moraju biti raspolozive fleksibilne klasicne elek-
trane, koje svojom regulacijskom snagom drze trajnu

1GW)
Q00 -
800 -
700 -
00

ravnotezu izmedu potrebne i stvarno raspolozive snage.
To ustvari znaci da za odredeni kapacitet vjetroelektrane
mora biti raspolozivo oko 85 posto proizvodnih kapaci-
teta u klasiénim elektranama. Da bi se jam¢ila sigurnost
opskrbe proizvedene elektri¢ne energije iz vjetroelektra-
na i suncanih elektrana, moraju se osigurati dvostruke
investicije u proizvodne kapacitete; najprije za postro-
jenja iz obnovljivih izvora, zatim dodatno za elektrane
koje isporucuju zamjensku energiju za obnovljive iz-
vore. Povrh toga moraju se osigurati dodatne investi-
cije za izgradnju mreZe, koja se mora prilagoditi novoj
proizvodnoj strukturi.

Cesto se misli da je elektrane na ugljen lako nadomjes-
titi kombi elektranama na prirodni plin. S gospodar-
skog stajalista, zamjena starih postrojenja kombi elek-
tranama je rizi¢na. Proizvodni troskovi kombi elektra-
na u velikoj mjeri (65%) ovise o troskovima goriva,
tako da elektri¢na energija iz kombi elektrana moze biti
konkurentna ugljenu samo s niskom cijenom prirod-
nog plina. Po pricuvama, kameni ugljen je najznacaj-
niji primarni izvor energije, s nalazistima rasprostra-
njenim diljem svijeta. Za razliku od prirodnog plina,
kameni ugljen je karakteristican po povoljnoj strukturi
dobavljaca i stabilnim cijenama koje se neznatno mi-
jenjaju.

2. RAZVOJ POTROSNJE ELEKTRIVCNE
ENERGIJE U EUROPI I NJEMACKOJ

U Europi (EU 15) je instalirano u elektranama za opéu
opskrbu oko 600 000 MW. Od toga je Sestina snage
instalirana u Njemackoj. lako trenutacno u europskom
sektoru elektriéne energije postoji trzisna konkurenci-
jauproizvodnji elektri¢ne energije, od 2010. godine ¢e
se situacija bitno promijeniti, jer ¢e trebati izgraditi
znacajne zamjenske kapacitete zbog starosti postojeceg
proizvodnog parka.

| ostali
Priradnl plin

300 - Ugljen

200 - MNukleama energija

Proizvadnl kapaciteti u Europl (EU 15)
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o[ o
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Slika 1. Potrebni zamjenski i dodatni proizvodni kapaciteti u EU 15
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snage, narocito u temeljnom dijelu dijagrama opterece-
nja, i zbog obustavljanja pogona postojecih nuklearnih
elektrana. Pored toga, prognoziran je u idu¢em de-
setlje¢u kontinuirani rast potro$nje elektri¢ne energije.
ZaNjemacku ¢e prema dugoro¢nim prognozama godis-
nja potrosnja rasti izmedu 0.5 i 1 posto, a za Europu
izmedu 1.512.0 posto. U razdoblju izmedu 2010. 1 2020.
¢e u Njemackoj nedostajati oko 40 000 MW zbog sta-
rosne strukture postojeéeg proizvodnog parka i rasta
potrosnje elektri¢ne energije, a u Europi 300 000 MW
(slika 1).

U Njemackoj ¢e do 2020. godine biti dostignut 40
godisnji tehnic¢ki zivotni vijek elektrana instalirane
snage od oko 40 000 MW. Politickom odlukom o obus-
tavljanju pogona nuklearnih elektrana do 2025. godine
¢e dodatno biti obustavljeno 21 700 MW (slika 2). Ne-
jasno je, kako je moguée dugoro¢no nadomjestiti taj
manjak snage. [ kratkoro¢no postoje problemi. Na dan
najveéeg vr$nog optereéenja (10. 12. 2002.) preostala
rezervna snaga u njemackom sustavu iznosila je samo
1 700 MW, §to je 1.6% ukupne instalirane snage.

3. OKOLIS I ZASTITA KLIME

U svijetu i nadalje raste CO, emisija nastala izgaranjem
fosilnih goriva. Prema analizama Medunarodne agen-
cije za energiju (IAE), 40 posto CO, emisije uzrokuje
opskrba elektricnom energijom. 70 posto te emisije

Prelpostavka: obustavijanje slekirane
nakan 40 goding pogona

nastaje proizvodnjom elektri¢ne energije u elektrana-
ma koje koriste ugljen kao pogonsko gorivo.

Odlucujuée za visok udio CO, emisije uzrokovane
proizvodnjom elektri¢ne energije, globalno gledano, je
niski stupanj iskoriStenja ugljena kao primarnog gori-
va i njegov visoki specifi¢ni emisijski CO, faktor. Sli-
ka 3. predocuje prosjecni stupanj korisnog ucinka elek-
trana na kameni ugljen u svijetu.

Prosjec¢ni stupanj korisnog uc¢inka elektrana na ugljen
u svijetu je oko 30 posto. Pored nastojanja, diljem svi-
jeta, usmjerenog na Stednju energije i posebice elek-
tri¢ne energije, te pojacanog koristenja obnovljivih iz-
vora, nuzno je trajno povecanje stupnja korisnog ucin-
ka pretvorbe fosilnih goriva u elektri¢nu energiju, da bi
se ogranicio ocekivani rast CO, emisije u svijetu. Jedan
jednostavan, iako teoretski proracun pokazuje, da bi se
pri potpunoj zamjeni postojecih elektrana na ugljen u
svijetu, dana$njim na trzi$tu najboljim raspolozivim
tehnologijama, s stupnjem korisnog u¢inka 43 posto*,
ostvarilo trenuta¢no smanjenje CO, emisije za gotovo 1.7
milijardi tona godisnje (oko 6 posto svjetske CO, emi-
sije). Zbog toga, porast ucinkovitosti elektrana na ug-
ljen u svijetu ima znacéajnu ulogu u zastiti klime.

* Pri veoma povoljnim uvjetima (npr. hladenje kondenzatora
morskom vodom), danas je mogude s postoje¢om tehnologi-
jom dosti¢i i veéu ucinkovitost elektrana (npr. > 47 posto
Nordjyllandsva ket u Danskoj)

¥ Ostali
Prirgsdni plin
¥ Kameni uglj@n
¥ Lagrat
¥ Nuklearna
enerngija
Cibnawjane postoedih i
izgradnia novi
gk irana (40 000 MW

Dodana izgradng
elekfrana zhog obu-

20000, S, 2000, 20135, 2020,

Slika 2. Razvoj proizvodnog parka elektrana u Njemackoj od 2000. do 2030. godine
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Slika 3. Prosjecni stupanj korisnog uc¢inka elektrana na kameni ugljen u svijetu

4. ZNACAJ UCINKOVITIH ELEKTRANA NA
UGLJEN ZA ZASTITU KLIME

World Energy Council (WEC) i Internationale Ener-
gieagentur (IEA) ra¢unaju na kontinuitet sadasnje ener-
getske politike do 2020. godine i na globalni rast CO,
emisije, sa 24.5 milijardi tona (stanje 2000.) na 36.6
milijardi tona. To odgovara 50 postotnom povecanju u
samo 20 godina. Udio emisije nastao proizvodnjom elek-
tri¢ne energije ¢e u tom razdoblju porasti s 5.6 milijar-
di na 9.1 milijardi tona CO, ili za 63 posto. Znadajan
udio te emisije bi nastao u elektranama na kameni ug-
ljen, koja bi se udvostruéila u odnosu na danasnju razinu.

Izgradnjom elektrana na kameni ugljen s pove¢anim
stupnjem korisnog u¢inka, poput referentne elektrane s
minimalnim stupnjem korisnog uc¢inka od 46 posto bi
se CO, emisijau 2020. godini smanjila s prognoziranih
9.1 milijarde tona na 6.7 milijardi tona. Prognozirano
poveéanje CO, emisije elektrana na kameni ugljen dalo
bi se na taj nacin smanjiti za 2.4 milijarde tona, odnos-
no ukupno povecanje CO, emisije iz elektrana na ka-
meni ugljen bilo bi u 2020. godini 20 posto.

5. DODATNI ZAHTJEVI NA ELEKTRANE
NA UGLJEN

Pored zahtjeva koji se postavljaju na ekonomiénost i
pogonsku prihvatljivost elektrana na ugljen, postoje
specifi¢ni zahtjevi na elektrane. Pri tome se ne radi samo
o maksimalnom povecanju stupnja korisnog ucinka i
raspolozivosti elektrane, ve¢ i o njenom uklapanju u
elektroenergetski sustav:

20

* trazi se visoka regulacijska sposobnost i visok stupanj
korisnog uc¢inka pri djelomi¢nom optereéenju, Siroki
raspon promjene snage i visoka dinamicka svojstva
(brzina promjene opterecenja, kratka vremena ulas-
ka i izlaska iz pogona), kao i pogon elektrane s
promjenljivom snagom, kao dopunskom i pricuvnom
za izravnavanje neravnomjerne proizvodnje vjetro-
elektrana i suncanih elektrana

* mogucénost istodobnog koristenja drugih vrsta (bio-
genih) goriva i istodobno kori$tenje sun¢ane energi-
je za zagrijavanje napojne vode.

Za referentne elektrane se pored toga mora ostaviti
mogucnost kompatibilnosti i dogradnje uredaja za sepa-
riranje CO, iz dimnih plinova mokrim postupkom, §to
je prema dana$njim saznanjima skupa i energetski zah-
tjevna tehnologija. Na osnovi ekonomskih i ekoloskih
kriterija moze se separiranje CO, provesti i prijelazom
na druge tehnologije, kao $to je integrirano rasplinjava-
nje ugljena.

6. TEHNICKO-EKONOMSKO OPTIMIRANJE
ELEKTRANE

Cilj koncepcijske studije referentne elektrane je razvoj
koncepta jos ucinkovitije elektrane koja bi se trebala
potvrditi i dokazati na postojeéem trzistu i u postojeé¢im
jos uvijek nepovoljnim energetsko- gospodarskim
okvirnim uvjetima.

U studiji se polazi od pretpostavke da referentna elek-
trana ulazi u probni pogon 2008. godine. Stoga se kon-
cept postrojenja iskljucivo temelji na materijalima i
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tehnologijama, koje su ve¢ sada raspolozive i sigurno
izvedive.

Za tehnicko-ekonomsko optimiranje elektrane su
odredeni vrijednosni faktori za pobolj$anje stupnja ko-
risnog ucdinka, smanjenje vlastite potro$nje i rast
raspolozivosti elektrane. Na taj na¢in utvrdeni tehnicko-
-ekonomski optimirani koncept cijelog postrojenja, naz-
van je preferentnom varijantom.

U pocetnoj fazi izrade studije prikupljeno je i tehni¢ko-
-ekonomski obradeno i vrednovano oko 80 inovativnih
prijedloga iz podrucja projektiranja, procesne tehnike,
kotla, strojarstva, elektrotehnike, vodenja i generatora.
U tablici 1 je predocen primjer dizajniranja, odnosno
vrednovanja sustava zagrijavanja napojne vode.

IstraZene su sljedece karakteristi¢ne inovacije:

* Analizirana je izlazna ispu$na povr$ina niskotla¢ne
turbine od 16 m?s ciljem povecanja snage turbine.

» Istrazivani su razni koncepti smjestaja turbine s
ciljem smanjenja investicijskih troskova. Razmotren
je smjestaj turbinskog stola na visinama od 8, 16 i
60 metara. Visina turbinskog stola utjece izmedu os-
talog i na duZzinu i izbor materijala cjevovoda izme-
du generatora pare i turbine.

» Takoder su istraZzene i vrednovane izvedbe kotla
(toranjska, dvosmjerna i vodoravna izvedba).

Tehnicko-ekonomski optimirani koncept elektrane od-
likuje se sljede¢im znacajkama:

Bruto snaga:
Tip kotla:

IskoriStavanje suviska
topline sustava za pri-
premu goriva predajom
iste radnom mediju
voda — para:

Odvodenje dimnih
plinova:

Tip turbine:

Parametri svjeze pare:
Tlak u kondenzatoru:
Generator:

Stupnjevi zagrijavanja
napojne vode:

Temperatura napojne vode:

Koncept napojnih pumpi:

600 MW

toranjski, s okomitim cijevi-
ma loziSta i parnim zagri-
jacom zraka (Luvo)

predajom topline zraka na
napojnu vodu se regulira
temperatura zraka za susenje

preko rashladnog tornja

H30-40/M30-63/N30-
2x16 m?

285bar/600°C/620°C
45 mbar

hladenje vodom i vodikom

8 zagrijaca + vanjski
zavrs$ni regulirajuéi
303.4°C

3x50% elektro napojne
pumpe, regulacijska spojka
s planetnim prigonom.

Pored navedenih karakteristika, na preferentnu varijantu
elektrane su postavljeni, kao opcija, dodatni zahtjevi
glede povecanja fleksibilnosti elektrane:

Tablica 1. Primjer dizajniranja sustava zagrijavanja napojne vode

Varijanta Vanjski zagrija¢

napojne vode na

Vanjski zagrija¢

napojne vode na

Termokompresija**

Devet zagrija¢a

napojne vode

303.4 °C* 320.0 °C*
Potro$nja topline oko 9 kI/kWh oko 24 kJ/kWh oko 12 kI’/kWh oko 11 kJ/kWh
turbine
Povecana ulaganja oko 400 000 EUR oko 2 100 000 EUR oko 840 000 EUR* oko 710 000 EUR

Rezultat E | ! | | ! | I | ! | I |
Preporuka Razmatranje samo za
vanjski smjestaj
zagrijaca vode
e |
i &

| * _ neekonomiéno )
| ! graniéna ekonormidénosat
ekonamitno

* povrSinski hladnjak pregrijane pare oduzete iz parne turbine s reguliranim protokom napojne vode
** jskoriStavanje otpadne topline dimnih plinova ili otparka susenja ugljena u pripremi dodatne napojne vode na principu rada toplinske pumpe
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Slika 4. UzduZzni presjek i dimenzije HMN-turbine proizvodnje Siemens

* brzo aktiviranje podrske frekvenciji prema zahtjevi-
ma njemackog “Grid Code” - (“Mrezno-sistemska
pravila njemackog operatora sustava”)

* mogucénost davanja dodatne snage u mrezu (5 posto
bruto snage proizvodne jedinice u tijeku 30 sekun-
di) djelomi¢nim izvrStavanjem visokotla¢nog zagri-
jaca napojne vode i sustava otpreme kondenzata iz
kondenzatora

* izvedbom visokotlaénog zagrijata napojne vode s
cijevnim komorama.

Na taj nacin je omoguceno da operator elektrane
raspolaZe proizvodnom jedinicom za pokrivanje temelj-
nog dijela dijagrama potrosSnje, ali i za fleksibilniji po-
gon elektrane prema zahtjevima elektroenergetskog
sustava i trziSta elektri¢ne energije.

7. KRATKI OPIS GLAVNIH KOMPONENTI
REFERENTNE ELEKTRANE

7.1. Turbinsko postrojenje

Za turbinu je odabrana Siemens turbina, tipa HMN s
odvojenim visokim, srednjim i niskotlakotlaénim kuéis-
tem. Turbina se postavlja u strojarnicu na turbinski stol
na visini (+16 m), odvojen od ostalog gradevinskog
dijela strojarnice.

Uzduzni presjek s dimenzijama turbine predocen je na
slici 4.

7.1.1. Visokotlacni dio turbine

Za visokotlaéni dio turbine odabran je tip H30-40.

9-10% Cr-gelik

Slika 5. Materijali za visokotla¢ni dio turbine
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Ulazna temperatura svjeze pare u visokotla¢ni dio tur-
bine iznosi 600 °C pri 285 bar. Visokotlacni dio tur-
bine je u loncastoj izvedbi.

Parametri pare od 600 °C/285 bar zahtijevaju izvedbu
turbine s unutra$njim plastem.

Materijali glavnih komponenti visokotla¢nog dijela tur-
bine su predoceni na slici 5.

Materijali za rotorske i statorske lopatice su isklju¢ivo
visoko legirani krom ¢elici, sa sadrzajem kroma od 10%
- 12%.

7.1.2. Srednjotlacni dio turbine

Srednjotla¢ni dio turbine je tipa M30-63. PredocCena je
na slici 6. Ulazni parametri jednostrukog medupregri-
janja u srednjotlacni dio turbine su 620 °C i 60 bar.

Srednjotla¢ni dio turbine izveden je kao dvostrujni s
dva plasta. Materijali osovine i unutrasnjeg plasta su
visokolegirani krom ¢elici. Vanjsko kuciste se izraduje
od legiranog c¢elicnog lijeva s kuglastom grafitnom
strukturom (slika 7).

Do sada je srednjotla¢ni dio turbine bio konstruiran i
izveden za maksimalnu temperaturu svjeze pregrijane
pare od 610 °C (Elektrana Isogo, Japan). Za temperatu-
ru medupregrijanja od 620 °C predviden je materijal
10% krom-¢elik s borom.

Prva tri stupnja lopatica rotora su izvedena na bazi
legure nikla (nimonic). Ostale lopatice, rotora i statora
su izvedene od visokolegiranog krom ¢elika sa
sadrzajem kroma od 10 do 12%.

7.1.3. Niskotlacni dio turbine

Niskotlaéni dio turbine je novo razvijeni dio turbine
N30-2x16 m?. Na slici 8 predocen je 3D prikaz turbine.

Slika 6. Srednjotla¢ni dio turbine M30-63
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Slika 8. Niskotlaéna turbina N30-2x16 m?

Niskotla¢na turbina N30-2 x 16 m? je izvedena kao
dvosmjerna s dva plasta. Tehnic¢ko-tehnoloski razvoj
lopatica duzine 1 400 mm omoguéuje pouzdan rad ro-
tora turbine promjera oko 1900 mm, pri brzinama od
750 m/s na obodu lopatica i povecanje izlaznog presje-
ka, a time i smanjenje broja kucista niskog tlaka (ranije
4x8 m?)

Osovina, unutrasnji plast i nosa¢ statorskih lopatica,
predoceni su na slici 9.

Unutrasnji plast je u zavarenoj izvedbi s umetnutim
nosacem statorskih lopatica. Vanjski plast je potpuno
odvojen od unutrasnjeg. Glavne komponente turbine
su predoc¢ene na slici 10.

Zbog velikog opterecenja, lopatice krajnjeg stupnja
moraju biti izradene od legure titana.
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Hosas statorskih Vamjsia kuciste:

lopatica

Linutarn|e
hiatiste

Slika 10. Glavne komponente niskotla¢ne turbine

7.2. Generatorsko postrojenje

Generatorsko postrojenje se sastoji od neposredno spo-
jenog s turbinom dvopolnog turbogeneratora, staticke
uzbude, dvokanalnog digitalnog regulatora napona, i
pomo¢énih opskrbnih uredaja za brtveno ulje, vodik i
rashladnu vodu.

Statorski namot se neposredno hladi vodom, a rotorski
vodikom.

Predviden je staticki sustav uzbude s uzbudnim trans-
formatorom i tiristorskim slogom u mosnom spoju.

7.3. Kotao

Ekonomskim vrednovanjem varijanti kotla odabrana je
kao preferentna toranjska izvedba kotla. Ta izvedba
kotla ispunjava pored ekonomskih zahtjeva i tehnicke
kriterije koje su postavili operatori elektrana i instituti
ukljuceni u izradu studije (slika 11).

Da bi se ostvario stupanj korisnog u¢inka kotla od 95
posto optimirano je loZiste kotla i smanjena temperatu-
ra izlaznih dimnih plinova.

Toranjski kotao se ponajprije gradi s kvadrati¢nim pres-
jekom lozista. Ta izvedba kotla pruza veliku fleksibil-
nost pri odabiru broja goraca i mlinova.
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Tri mlina sa po Sest goraca predstavljaju u projektnoj
fazi optimalan lozi$ni koncept.

Zbog visokih parametara pare membranski zidovi
lozista su izvedeni iz materijala 7 CrMoVTiB10. S tim
materijalom dozvoljene su maksimalne temperature ci-
jevnih stijena od 540 °C.

Nakon provedene usporedbe i odabira toranjske izvedbe
kotla, u daljnjoj obradi projekta definirana je kao opti-
malna bruto snaga bloka od 600 MW.

Proizvodna jedinica radi s kliznim tlakom do 40 posto
optere¢enja. Pogon kotla ispod 40 posto mogu¢ je s
konstantnim tlakom, pri ¢emu se smanjuju brzine me-
dija.

Kotlovsko postrojenje je dimenzionirano za koli¢inu
pare od 435 kg/s (1556 t/h).

Izborom visokih parametara pare od 600 °C/620 °C/
292.5 bar, u obzir dolaze materijali kao §to su TP
347HFG, Super 304 H, HR3C, odnosno AC66.

Relativno nisko legirani ¢elici X3CrNiMoN17 13
(01.4910) koriste se samo za temperature do 560 °C.

Optimiranim dimenzioniranjem loZi§nog sustava uk-
ljucujuéi geometriju lozisnog prostora, smjestaj gori-
onika, uredaje za opskrbu zrakom, ostvaren je udio nesa-
gorivih Cestica u pepelu manji od 3 posto, §to smanjuje
gubitke u procesu izgaranja.

Sa 18 goraca smjestenih u tri razine po 6 goraca ostva-
ruje se toplinska snaga lozista od 1210.3 MW.
Regulacijsko podrucje lozenja ugljenom je 1 : 4, tj. mi-
nimalna snaga loZenja je 25 posto, pri koriStenju speci-
ficiranog garantnog ugljena.

Slika 11. Toranjska izvedba kotla
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Slika 12. Mlinovi s valjcima (MPS) i goraci s postupnim uvijanjem plamena (DS)

Lozis$ni uredaji se dimenzioniraju za 100% snagu paro-
generatora, i sva tri mlina istodobno u pogonu.

Dimni plin se oslobada dusi¢nih oksida u DENOX pos-
trojenju. Nakon DENOX-a se veliki dio topline dimnih
plinova predaje zagrijacu zraka (Luvo). Ohladeni plin
na 115 °C se vodi u elektrofiltre, u kojim se oslobada
od krutih ¢estica i tako oc¢is¢en odvodi u postrojenje za
odsumporavanje.

U sve tri varijante primijenjeni su mlinovi s valjcima,
goraci sa zakretnim plamenom i malom emisijom
dusi¢nih oksida (slika 12).

8. KVALITETA UGLJENA

Pretpostavljena je sljedeéa kvaliteta ugljena (tablica 2):

Tablica 2. Pretpostavljena kvaliteta ugljena

9. NOVI MATERIJALI

Na slici 13 predoceni su materijali za membranske zi-
dove, a na slici 14 materijali za sabirnike i spojne
cjevovode.

Pri odredivanju grani¢ne temperature pare za pojedine
grupe materijala uzima se u obzir vremenska otpor-
nost materijala, visokotemperaturna korozija i stvara-
nje oksida na unutrasnjim stjenkama cijevi. Ljustenje
sloja oksida moze izazvati znacajna oStecenja unutrasnje
povrsine stjenke cijevi pregrijaca i ako je dimenzio-
niranje provedeno sukladno (ISO/DIN) normativima.
Razloge Cesto treba traziti u stvarnim pogonskim tem-
peraturama, ¢esto vis§im od proracunskih, koje uzroku-
ju ubrzano stvaranje oksida. Ono se prema najnovijim
spoznajama moze usporiti brzom difuzijom kroma (Cr)

Parametri Jedinice Ugljen mjerodavan za Raspon kvalitete ugljena
odredivanje glavnih relevantan za projektiranje
znacajki bloka. o njemu ovisnih podsustava

Garantirani ugljen

Ogrjevna vrijednost Hu Ml/kg 25.0 21.0-29.0

Vlaga % 7.5 7.0-18.0

Pepeo % 14 5.0-22.0

Hlapivi sastojci (waf) % 30 23.0-47.0

Ugljik % 1.5 <2

Sumpor % 0.6 <15

Klor % <0.01 <0.3

Faktor nadimanja - 0 0.0 do <5.0

Meljivost °H 50 40— 80

Temperatura omeksavanja °C 1270 >1150

Temperatura polukugle °C 1410 >1300
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Slika 13. Materijali za membranske zidove — srednje vrijednosti vremenske izdrzljivosti
materijala 100 000 sati
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Slika 14. Materijali za sabirnike i cjevovode — srednje vrijednosti vremenske izdrzljivosti
materijala 100 000 sati

X20CrMoV12-1

iz strukture osnovnog materijala (VGB Power Tech 7/ 10. POGONSKI KONCEPT ELEKTRANE
2004, str. 94).

Za preferentnu varijantu izabrani su sljedeéi najnoviji ~Zadani su sljedeci bitni okvirni uvjeti pogona proiz-

vodne jedinice:

materijali: ' _— _

— isparivaé-pregrijaé 7 CrMoVTiB1010 * Zivotni vijek: 2.00 OOQ.satl B )

— pregrijag 1 HCM 12 * pogon u temeljnom dijelu dijagrama opterecenja za
— pregrijag 2 super 304H ili TP 347 HFG prvih 15 godina sa 7 500 sati pogona nazivnom sna-

gom godisnje, zatim pogon u srednjem dijelu dija-

— pregrijac 3 HR3C ili AC66 o . e

_ visokotlaéni izlazni grama opterecenja s 5 500 sati pogona godi$nje na-
sabirnik P92 zlvnom snagom

~ medupregrija¢ 1 —izlaz 7CrMoVTiB1010,HCM 12 * Pogon s kliznim tlakom

— medupregrija& 2 HR3C ili AC66 * minimalno optereéenje 40 posto

— medupregrija¢ — izlazni + klizna temperatura medupregrijanja
sabirnik P92 * podrska frekvenciji prema Grid Code 2 000.
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Na osnovi krivulja ulaska kotla i turbine u pogon i pret-
postavljenog rezima pogona referentne elektrane s 2 860
startova u zivotnom vijeku dobiju se sljedeca vremena
ulaska u pogon:

Vrsta starta Vremena ulaska Broj

u pogon'! startova
Hladni start nakon < 72
sata stajanja 400 min 120
Topli start nakon < 48
sata stajanja 280 min 430
Vruéi start nakon < 8
sati stajanja 115 min 2 080
Ponovni start nakon < 2
sata stajanja 230

! Vremena ulaska u pogon vrijede od potpale gorac¢a do 100%
opterecenja

Pripremne mjere za startanje jedinice nisu ukljucene u
vremena ulaska jedinice u pogon.

11. ZAHTJEVI NJEMACKOG GRID CODE 2000
NA POGON REFERENTNE ELEKTRANE

Za referentnu elektranu, koja je koncipirana kao
kondenzacijska za pogon u temeljnom dijelu dijagra-
ma optereéenja, predviden je regulacijski koncept, koji
omogucuje pogon jedinice, koji moze podrzavati frek-
venciju prema njemackom Grid Code 2000 (slika 15).

5,0%

12. SMJESTAJ OBJEKATA

Smjestaj pojedinih objekata je bio uvjetovan zahtjevom
da se dizajnira kompaktna i ekonomi¢na elektrana na
bazi dosadasnjih iskustava na izvedenim novijim elek-
tranama na kameni ugljen. Izabranim rasporedom ras-
hladnog sustava turbine i smjestajem kotla, ostvareni
su kratki cjevovodi. Povoljno je rijeSen i odvod elek-
triéne energije u mrezu preko rasklopnog postrojenja.
Postavljanjem rashladnog tornja bo¢no od elektrofil-
tra, omoguceno je ekonomi¢no odvodenje otpadnih dim-
nih plinova preko rashladnog tornja. Ostvarena je i op-
timalna duzina cjevovoda glavnog rashladnog sustava.
U studiji je prezentiran detaljan smjestaj objekata i pro-
metnica.

13. TERMINSKI PLAN

Izgradnja elektrane i njeno pusStanje u probni pogon
moglo bi se ostvariti u roku od 36 mjeseci. Nakon za-
vrietka izgradnje i pustanja u pogon planirana su dva
mjeseca za primopredajna ispitivanja i probni pogon.
Pregledni terminski plan je izraden na temelju sljedecih
pretpostavljenih okvirnih uvjeta:

“kljuc¢ u ruke”
1. 1.2005.

Tip ugovora:
Pocetak izvedbe:
Potrebno vrijeme za
izgradnjui probni pogon: 36 mjeseci + 2 mjeseca za

probni pogon i ispitivanja
Pocetak komercijalnog pogona: 1. 3. 2008.

b s
' 4.0%

3,5%
3,0%

25%

2.0%

1.5%

1%l Pry

1,0% {—
0,5%

0,0%

10

15 20
Vrijgme [s]

25 30

Slika 15. Preporuka UCTE, VDN-a i NORDEL-a za osposobljenost elektrane na
kameni ugljen za poveéanje elektri¢ne snage u prvih 30 sekundi nakon
poremecaja frekvencije
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14. PROCJENA INVESTICIJSKIH ULAGANJA
I TROSKOVA PROIZVODNJE
ELEKTRICNE ENERGIJE

Pri prorac¢unu troskova proizvodnje referentne elektrane
poslo se od troSkova gradenja nove elektrane. Za refe-
rentnu elektranu instalirane bruto snage 600 MW, pro-
cijenjeni su investicijski troskovi na oko 480 milijuna
eura, a jedini¢na cijena iznosi 798 euro/kW. U toj broj-
ci nisu sadrzani troskovi prethodnih i pripremnih rado-
va, procijenjenih na 5 posto troskova opreme i montaze,
te nepredvideni troskovi, procijenjeni na 3 posto tros-
kova opreme i montaze. Ukupna investicijska ulaganja
od 517 milijuna eura su osnova za proracune cijene
proizvodnje elektri¢ne energije.

14.1. Osnovni podaci o investicijskim ulaganjima

Tablica 3. Osnovni podaci o investicijskim ulaganjima

Oznaka Jedinica Iznos
Jedini¢na cijena euro/kW (bruto) 798
Instalirana bruto snaga MW 600
Ukupno milijuna eura 478.8
Trajanje pogona jedinice godina 35
Troskovi investitora milijuna eura 23.9
Nepredvidivi pausalni milijuna eura 14.4
troskovi
Ukupna investicija milijuna eura 5171
Specifi¢ne investicije euro/kW 861.8

14.2. Osnovni podaci za odredivanje pogonskih
troSkova referentne elektrane

Tablica 4. Osnovni podaci za odredivanje pogonskih
troskova referentne elektrane

Parametri/cijene/troS§kovi Jedinica Iznos
Instalirana bruto snaga MW 600
Elektri¢na vlastita potro$nja % bruto snage 7.4
Elektri¢na vlastita potrosnja MW 444
Odrzavanje %/godisnje 1.5
Osoblje Broj 70
zaposlenika
Troskovi osoblja po euro/godisnje | 70 000
zaposleniku
Cijena goriva euro/toni 41.00
Cijena goriva euro/t SKE 48.00
Pomo¢ni i pogonski euro/MWh 1.00
materijali
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14.3. Cijene ugljena i prirodnog plina

U studiji je pretpostavljeno da se cijena kamenog ug-
ljena moze odrzati nepromijenjena u tijeku cijelog zivot-
nog vijeka elektrane, na razini od 48 euro/t SKE (SKE
—ekvivalentna jedinica kamenog ugljena), 1 tona SKE
=29 304 MJ. Budu¢i da ¢e se u referentnoj elektrani
koristiti ugljen s prosje¢nom ogrjevnom vrijednosti od
25000 kJ/kg, izvedena cijena ugljena za navedenu pros-
jecnu ogrjevnu vrijednost je 41 euro/t ili 1.64 euro/GlJ.

Pretpostavljena je cijena prirodnog plina od 1.2 centa/
kWh ili 3.33 euro /GJ (s uklju¢enim porezima). Pro-
racuni su izvedeni pod pretpostavkom godiSnjeg rasta
cijene prirodnog plina od 1.0 posto.

14.4. Potreban broj djelatnika

Za pogon elektrane planirano je 70 djelatnika. U tijeku
pogonskog vijeka elektrane moze se racunati da je za
obavljanje svih aktivnosti u elektrani potrebno oko 200
djelatnika.

15. REZULTATI PRORACUNA TROSKOVA
PROIZVODNJE

Naslici 16 predoceni su troskovi proizvodnje elektriéne
energije referentne elektrane i proizvodnih alternativa.
Oni za referentnu elektranu, koja nakon prvih 17 godi-
na pogona u temeljnom dijelu dijagrama optereéenja,
prelazi u srednji dio dijagrama opterecenja, iznose iz-
medu 3.3 i 3.5 euro/kWh. Njeni troskovi proizvodnje
su nizi od ostalih proizvodnih alternativa osim elektrane
na smedi ugljen (klasifikacija UN — ECE), za koju je
pretpostavljen bazni pogon u cijelom Zivotnom vijeku,
$to je rezultiralo nizim proizvodnim troskovima za 0.1
euro ct/kWh.

16. OSJETLJIVOST TROSKOVA
PROIZVODNJE NA PROMJENE
ULAZNIH PARAMETARA

Zbog neizvjesnosti u pogledu kretanja cijena goriva,
kao i CO, opterecenja elektrana na fosilna goriva,
ekonomicnost relevantnih proizvodnih alternativa je
razmotrena pri varijacijama ulaznih parametara (slike
17,18, 19).

Provedene su sljedece varijacije parametara:

CO, opterecenje (stvarno): 0 euro/t, 5 euro/t, 10 euro/t
Povecanje cijene plina: 0.5%, 1.0%,1.5%,2.0% godis-
nje
Povecanje cijena ugljena: -0.5%, 0%, 0.5%, 1.0% godis-
nje
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4,50 ct/kWh -

4,00 ctk\Wh
3,50 ct/kWh
3.00 ctkWh -
2,50 ctkWh —
2,00 ct/kWh -
1.50 ctkWh —
1,00 ct/kWh -
0.50 ct’kWh -
0,00 ctkWh —

Kombi
elektrana
B Fromjeaiia ok ko
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smedi ugljengnit

B Stalni trodloy

1l

Suvramena
elektrana na

Elektrana s
temp. svijede
pare 700°C

Kombinaecija
kombi elekirane
i postrojenja za
rasplinjavanje uglena

Bez CO, opterecenja i uz cijenu prirodnog plina od 1.2 euro ct/kWh (s porezima), te s realnim
godisnjim povecanjem cijene plina za 1.0%, cijena kamenog ugljena 48 eura/t SKE ostaje nepro-
mijenjena u zivotnom vijeku elektrane, cijena smedeg ugljena je 31 eura/t SKE, nepromijenjena u

zivotnom vijeku elektrane

Slika 16. Troskovi proizvodnje — referentni slucaj

0,60 ctkWh -
0,50 ctkwh LT
0,40 ctkMWh

0,30 cteWh -
Ehonomitnost
referenine
elekirane u odnosu
na kombi elektranu

0,20 cbkWh -

010 cthwh 4

0.00 cteWh
0,10 cUkWh 1 -

0,20 ctikWh -

0,30 cbikWh -

Rast cijene ugljena

[ —— 0,5% rast cijene plina —=— 1,0% rast cijene plina |

& 1,5% rast cijans plina

2,0% rast cijene plina

Slika 17. Usporedba ekonomi¢nosti referentne i kombi elektrane bez CO, opterecenja za obje
proizvodne alternative
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0,40 ct/kWh 1
0,30 cthkWh -
0,20 ct®Wh .-
0,10 ctkWh -

Ekonomiénost
referentne elektrane 0,00 cHkWh

u odnosu na
kombi elektrany  -0.10 ctkWh -

0,20 ctikWh -~

0,30 clkWh -

0,40 ctkWh -

0,50 ctiWh -
Rast cijene ugllena

[—— 0,5% rast cljene plina —=— 1,0% rast cijene plinal
#—1,5% rast cljane plina —=— 2.0% rast cijene plina|

Slika 18. Usporedba ekonomic¢nosti referentne i kombi elektrane pri CO, optereéenju od 5
euro/t za obje proizvodne alternative

0,20 ctWh -
0,10 civwh - e IR
0,00 cikWh
0,10 cAkWh -

Ekonomicmast
referenine elekirane 0,20 ckiVh -
u cdnoau na
komid ebektrany 0,30 cAA%Wh -
040 cikivh <.

0,50 cixWh -

0,60 ctkWh -

0,70 cUkWh -

Rast cijens ugljena

—— 0,5% st ciene pling —=—1,0% rast cijene plina
[~ 1,5% rast cijena plina - 2,0% rack cijena plina

Slika 19. Usporedba ekonomicnosti referentne i kombi elektrane pri CO, opterecenju od 10
euro/t za obje proizvodne alternative
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Nulta crta ordinate predstavlja kriti¢nu vrijednost
promjene relativne ekonomicnosti proizvodnih alterna-
tiva, tj. pozitivne vrijednosti znace prednost referentne
elektrane, a negativne vrijednosti, prednost kombi elek-
trane. Da bi se odredila ukupna prednost ili nedosta-
tak pojedinog scenarija u milijunima eura, treba na-
nesene vrijednosti u dijagramu pomnoziti s faktorom
400. Tako se dobije za CO, opterecenje od 5 euro/t, pri
porastu cijena plina za 1.0% i nepromijenjenoj cijeni
ugljena, vrijednost od —0.05 euro ct/kWh, tj. troSkovi
proizvodnje kombi postrojenja su nizi za 0.05 euro ct/
kWh. Ako se u danom slucaju operator elektrane od-
lu¢i za izgradnju referentne elektrane na kameni ug-
ljen, on gubi 20 milijuna eura u Zivotnom vijeku elek-
trane.

Kao $to se moze lako uociti, ve¢ CO, opterecenje od 5
euro/t daje prednost kombi elektrani u odnosu na refe-
rentnu elektranu, uz pretpostavku rasta cijene plina od
1.0%/godisnje i pri smanjenju cijena ugljena za 0.5%
godisnje. Tek pri godisnjem poveéanju cijene prirod-
nog plina ve¢em od 1.5%, situacija se popravlja u ko-
rist ugljena. Pri CO, opterecenju od 10 euro/t prednost
je na strani kombi elektrane zbog manjeg sadrzaja ug-
ljika u prirodnom plinu i veceg stupnja korisnog ucin-
ka kombi elektrane.

To znaci da se potencijalni investitori ne bi smjeli od-
lu¢ivati za izgradnju elektrane na kameni ugljen, ako u
tijeku pogona elektrane moraju rac¢unati s CO, op-
tere¢enjem, osim u sluc¢aju da ona iznose manje od 5
euro/t CO,. Veoma je nesigurno buduce kretanje CO,
opterecenja fosilno loZenih elektrana u uvjetima akti-
viranja EU sustava trgovine emisijom. Ne mozZe se is-
kljuciti moguénost da srednjoro¢no CO, opterecenje
premasi vrijednost od 10 euro/t.

U studiji je navedeno, da za pretpostavljeno investicij-
sko ulaganje u referentnu elektranu, pri CO, opterecenju
od 5 euro/t treba ili smanjiti investicijsko ulaganje s 798
euro/kW bruto instalirane snage, na 774 euro/kW, ili
povecati stupanj korisnog ucinka referentne elektrane,
da bi bila bolja relativna ekonomicnost referentne elek-
trane u odnosu na kombi elektranu. Ako se ne mije-
njaju investicije i stupanj korisnog uéinka, trebala bi pri
realno nepromijenjenoj cijeni ugljena, godiSnje porasti
cijena prirodnog plina najmanje 1.2 posto, da bi refe-
rentna elektrana ostala u prednosti pri CO, opterecenju
od 5 euro/t. Prema provedenim prora¢unima, CO, op-
tere¢enje od 3.8 euro/t je gornja granica ekonomicnosti
referentne elektrane u odnosu na kombi elektranu.

17. ODREDIVANJE APSOLUTNE
EKONOMICNOSTI

Trenuta¢na prosjecna razina cijena na trzistu elektri¢ne
energije ne osigurava prihod koji bi pokrio dugoro¢ne
grani¢ne troskove nove referentne elektrane. Nije mo-
guce predvidjeti ekonomski opravdan trenutak ulaska
nove elektrane u pogon.

Ekonomski je racionalno izgraditi novo proizvodno
postrojenje tek tada kad je nova elektrana ekonomiéni-
ja od postojeéih elektrana. Ukupni troSkovi novog pos-
trojenja se usporeduju s tro§kovima postojecih elektra-
na, koji se prakti¢ki svode na troskove goriva i
odrzavanja. Samo neproporcionalan porast troskova
starih elektrana zbog ulaganja u poveéanje njihovog
stupnja korisnog ucinka ili poveéanih troskova za pop-
ravke, treba usporediti s graniénim tro§kovima nove
elektrane. Optimalni trenutak za izgradnju nove elek-
trane je kad troskovi stare elektrane premase granicne
troskove nove (slika 20).

Wri] ema .

—— dugorocni graniéni troSkovi nove elekirane -

troBkovi stare elekirane

Slika 20. Rastudi tijek troSkova stare elektrane
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Slika 21. Skok troSkova stare elektrane

Kao $to razni proracuni pokazuju za kratko- i sred-

njoro¢no razdoblje, prednost novih elektrana moze se

ostvariti samo u sluc¢aju vecih dodatnih investicija u

postojecée proizvodne objekte, koje bi uvjetovale nag-

liji skok njihovih troskova (slika 21).

Na trenutak ulaska nove elektrane u pogon utjecu

sljede¢i faktori:

* razvoj potrosnje elektricne energije i krivulje op-
terecenja

* buduce kretanje uvoza i izvoza elektri¢ne energije

* obustavljanje starih proizvodnih kapaciteta i strate-
$ki razvoj ponude iz posebnih izgradnja (obnovljivi
izvori, industrijska i ostala decentralizirana proiz-
vodna postrojenja)

* nacionalno ustrojstvo i razvoj europske trgovine
emisijama (broj besplatnih certifikata i cijena certi-
fikata).

Kao prvi indikator buduceg razvoja cijena elektri¢ne
energije mogle bi biti Forward cijene na burzi elektri¢ne
energije. Tek od listopada 2003, situacija s cijenom elek-
tri¢ne energije se mijenja. OC¢ito je, da rastu izgledi, da
se krajem desetljeca ostvari razina cijena elektri¢ne
energije, koja ¢e pokrivati grani¢ne troskove novih elek-
trana.

Za referentni slucaj su provedena tri proraduna
ekonomicnosti, u okviru kojih je pretpostavljeno, da ¢e
ciljana razina prosjecne cijene elektri¢ne energije na
trziStu linearno rasti od 30 euro/MWh, tako da ¢e dostiéi
grani¢ne tro§kove referentne elektrane u 2009, 2010 ili
2011. godini. Ako se pretpostavi da ¢e realna cijena elek-
tricne energije godiSnje rasti po stopi od samo 1.5%,
trebalo bi za dostizanje potrebne razine cijena ¢ekati
do 2016. godine.
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Naslici 22 predoceni su gubici, koje bi referentna elek-
trana ostvarivala za slucaj prijevremenog donosenja
odluke o izgradnji. Izgradnjom elektrane tri godine pri-
je dostignute razine cijena kojom se pokrivaju grani¢ni
troS§kovi referentne elektrane donijeli bi investitoru gu-
bitke preko 20 milijuna eura.

18. BITNI REZULTATI KOMPARATIVNE
ANALIZE

Referentna elektrana predstavlja izglednu, veé¢ danas
ostvarivu alternativu, koja je pri optimalnom stupnju
korisnog uc¢inka od 46 posto (na lokaciji s rashladnim
tornjem), za 20 posto ve¢im od prosjecnog stupnja elek-
trana na kameni ugljen u Njemackoj, ekonomski at-
raktivno i klimatski prihvatljivo rjeSenje. Stvarne alter-
native u podruéju fosilno lozenih velikih elektrana pred-
stavljaju samo napredni koncepti na bazi smedeg ug-
ljena (FBA), s jedne strane, i plinska elektrana bazira-
na na kombi procesu, s druge strane. U ekonomskoj
usporedbi izmedu tih alternativa, jedino je u prednosti
elektrana na smedi ugljen (FBA), zbog niskih i stabil-
nih cijena smedeg ugljena. Referentna elektrana je pri
pogonu u temeljnom dijelu dijagrama opterecenja tros-
kovno povoljnija od kombi elektrane, unato¢ vecem
stupnju korisnog ucinka i nizim investicijskim ulaga-
njima u kombi elektrane.

Treba istaknuti da se je u ekonomskim prora¢unima
poslo od cijene kamenog ugljena od 48 euro/t SKE (ek-
vivalentnog ugljena), koji ¢e zbog svoje Siroko raspros-
tranjene resursne osnove u svijetu, nepostojanja bari-
jera za pristup trzistu i konkurentski strukturiranom
trzistu, imati u tijeku pogonskog vijeka elektrane, rela-
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Slika 22. Gubici zbog prijevremene izgradnje elektrane

tivno zanemariv porast cijena. Samo ako bi protivno
oc¢ekivanju cijena kamenog ugljena godi$nje rasla za
1.0 posto, a cijena plina 0.5 posto, tada bi prednost bila
na strani kombi elektrane.

Taj pozitivan rezultat, brzo se preokrene, ako se fosil-
no loZene elektrane, u tijeku pogona, opterete s trosko-
vima CO, emisije. Ve¢ pri CO, opterecenju od 5 euro/t
CO,, referentna elektrane na kameni i smedi ugljen se
pokazuju ekonomski inferiornim prema kombi elektra-
ni. Ako bi se CO, opterecenje povecalo na 10 euro/t
CO,, godisnji rast cijena plina bi trebao biti 1.8 %, da
bi referentna elektrana bila ekonomski superiornija.
To znaci da bi referentna elektrana mogla ostati ekonom-
ski atraktivna i pri CO, optere¢enju, samo pri znacaj-
nijem rastu cijena plina.

Suvremene referentne elektrane s visokim stupnjem
korisnog ucinka, kojim se Stede fosilni resursi i Stiti
klima, realisticki gledano, moc¢i ée se graditi samo ako
to omoguce politicke odluke, s ciljem da ugljen dopri-
nese uravnotezenom miksu proizvodnje elektricne ener-
gije, a time i sigurnosti opskrbe.

Ako bi izgradnja takve elektrane bila politi¢ki podrzana
kao pozeljna i pri tome bila rezultat ¢isto poduzetnicke
odluke o izgradnji, ona bi mogla i¢i na mrezu ve¢ 2008
godine ili nekoliko godina kasnije. S danasnjeg gledis-
ta, nije sigurno da bi se u navedenim rokovima ostva-
rila Zeljena razina prihoda na veletrzistu elektri¢ne ener-
gije, koja bi opravdala jednu takvu investicijsku od-
luku. Ve¢ bi vremenska neuskladenost izmedu stvar-
nog i optimalnog trenutka ulaska 600 MW elektrane u
pogon od tri godine, mogla uzrokovati gubitke u
dvoznamenkastim milijunima eura.

19. ZAKLJUCNO RAZMATRANJE

Potreba obnavljanja proizvodnog parka, uvjetovanog
staro$¢u postojecih elektrana, u razdoblju od 2010. do
2020. godine, (Njemacka 40 000 MW), Europa (300
000 MW) nalaze, pri rastu¢im zahtjevima na zastitu
klime, povecéanju sigurnosti opskrbe, pravodobnu
raspolozivost novih, jo§ u¢inkovitijih i fleksibilnih elek-
trana na ugljen. U kojoj mjeri ¢e one moci zamijeniti
postojece elektrane, ovisi o tome kako ¢e izgledati
odredbe o zastiti klime. Ako se uspije rijesiti ekonom-
ski i ekoloski prihvatljivo zbrinjavanje CO,, mogao bi
se bitno povecati prostor za izgradnju elektrana na ug-
ljen.

Na osnovi postojecih visokih zahtjeva za zastitu klime,
referentna elektrana moze biti prvi korak u trajnom raz-
voju elektrana na bazi ugljena. Paralelno se treba us-
mjeriti i na razvoj naprednih elektrana na ugljen druge,
odnosno trece generacije.

Sigurnost opskrbe, stavljanje na raspolaganje jeftine
elektri¢ne energije, ¢uvanje okoliSa i Stednja
raspolozivih fosilnih resursa su sredis$nji zahtjevi koji
se postavljaju pred poduzeca koja se bave proizvod-
njom elektricne energije. Cilj koncepcijske studije je
bio istraziti ostvarivost suvremene elektrane s bitno
smanjenim emisijama, uvazavaju¢i postojece i buduce
uvjete na liberaliziranom trzistu elektriéne energije.

Na pocetku studije predoc¢ena je faza prikupljanja i
vrednovanja inovacijskih ideja u podrué¢jima planira-
nja i projektiranja postrojenja, procesne tehnike, kotla,
strojarske tehnike, elektrotehnike, vodenja, i generato-
ra. Odluku o primjeni pojedine inovacije u fazi kon-
cipiranja referentne elektrane donosili su zajednicki
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operatori elektrana i proizvodaci energetske opreme. Za
optimiranje koncepta elektrane utvrdeni su, na bazi
postojecih okvirnih trzi$nih uvjeta, vrijednosni faktori
za povecanje stupnja korisnog ucinka, smanjenje vlas-
tite potrosnje i povecanje raspoloZzivosti elektrane. Po-
mocu tih vrijednosnih faktora temeljenih i na iskustvi-

ma operatora i proizvodaca opreme izvrseno je optimi-
ranje cijelog postrojenja.

Tehni¢ko-ekonomski optimirani koncept elektrane naz-
van u studiji kao “preferentna varijanta” karakteriziran
je sljede¢im podacima:

Tablica 5. Osnovni tehnicki podaci preferentne varijante referentne elektrane

— Bruto snaga: 600.0 MW
— Neto snaga: 555.5 MW
— Neto stupanj korisnog ucinka: 45.9%

— Parametri svjeze pare:

285bar/600 °C/620 °C

— Temperatura napojne vode:

303.4 °C:

— Tlak u kondenzatoru:

45 mbar, povratno hladenje preko

rashladnog tornja

— Ukupna ulaganja bez tro§kova investitora:

478.5 milijuna eura

— Specifi¢na ulaganja:

798 euro/kWhbruto

— Tip kotla:

Benson - toranjski s okomitim cijevnim

sustavom

— Koristenje otpadne topline:

Koristenje suviska topline zraka mlina za

sudenje, ovisno o kakvo¢éi ugljena

— Procis¢avanje dimnih plinova:

SCR-DENOX, E-filtar, mokro

odsumporavanje s vapnencem

— Odvodenje dimnih plinova:

preko rashladnog tornja

— Parna turbina:

trokuci$na, s jednim medupregrijanjem

— Generator:

hladen vodom i vodikom

— Broj zagrijaca napojne vode:

8 + vanjski regulirani zagrija¢

— Koncept napojnih crpki:

elektri¢ne 3x50%, regulacijska spojka s

planetnim prigonom
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Optimalni koncept elektrane za trenutaéne trzisne uvjete
ima stupanj korisnog u¢inka od 45.9 posto. Cijena elek-
trane, manja od 800 euro/kW bruto instalirane snage,
na razini je pri kojoj referentna elektrana moze konku-
rirati drugim opcijama proizvodnje elektri¢ne energije.
Odlucujuce za visok stupanj korisnog ucinka su para-
metri procesa, kao §to su visoki tlak i temperatura od
(285 bar/600 °C/620 °C).

Buduc¢i da danas nije mogucée u njemackoj zemlji-drzavi
Nordrhein-Westfalen, koja je narucila izradu ove stu-
dije, locirati elektranu s hladenjem rije¢nom ili mor-
skom vodom, za referentnu elektranu je predvideno
povratno hladenje preko rashladnog tornja. Rashladni
toranj istodobno sluzi i za odvodenje dimnih plinova u
atmosferu, prethodno oslobodenih od krutih estica,
sumpornih i duSi¢nih oksida u skladu s najnovijim us-
vojenim zahtjevima o zastiti okolisa EU.

Rije¢nim hladenjem mogao bi se stupanj korisnog uéin-
ka povecati za 1 postotni poen, na oko 47 posto (slika
23).

47, 1% =
48, 9%
a6, 7%
46, 5%
A6, 5%
A6, 1%

45,5%

Stupnjevi korisnog uEinka

45, 7%

45,5%

ferentnom elektranom sa stupnjem korisnog uc¢inka od
46 posto, mogla bi se prognozirana CO, emisija iz elek-
trana na ugljen smanjiti s 9.1 milijarde tona (prosje¢ni
stupanj korisnog uc¢inka od 34 posto) na 6.8 milijardi
tona CO,. Na taj nacin ne bi se povecala CO, emisija iz
elektrana na kameni ugljen, u razdoblju od 2000. do
2020, za ocekivanih 63 posto, ve¢ za 21 posto.

Provedena istrazivanja pokazuju da je referentna elek-
trana na bazi kamenog ugljena u prednosti u odnosu na
druge proizvodne opcije, ako ne dode do znacajnijeg
opterecenja elektrana na fosilna goriva zbog CO, emi-
sije.

Usporediva ekonomska rjesenja u podru¢ju velikih elek-
trana na fosilna goriva su elektrane na smedi ugljen i
kombi elektrane na prirodni plin. U ekonomskoj us-
poredbi proizvodnih alternativa jedino je elektrana na
smedi ugljen povoljnija od referentne elektrane zah-
valjujuéi niskim i stabilnim cijenama smedeg ugljena u
tijeku cijelog Zivotnog vijeka elektrane. Elektrane na
smedi ugljen su interesantne samo poduzec¢ima kojima

Varijanta -
lokacija na obali mora
{25 mbar)

Slika 23. Skok stupnja korisnog uc¢inka — lokacija na obali mora

S odredenim tehni¢kim mjerama mogao bi se stupanj
korisnog uc¢inka poveéati na preko 48 posto, $to zahti-
jeva druge uvjete, koji se trenutaéno ne mogu ostvariti
na trzistu elektri¢ne energije. U¢inak drugog medupregri-
janjanije istraZivan, jer se povecane investicije ne mogu
ekonomski opravdati pove¢anim stupnjem korisnog
ucinka od 0.5 posto.

Sa stupnjem korisnog uéinka od 45.9 posto referentna
elektrana znacajno premasuje trenutacni prosjecni
stupanj korisnog ucinka elektrana na kameni ugljen u
Njemackoj i svijetu.

Ako bi se proizvodnja elektri¢ne energije na bazi ka-
menog ugljena u svijetu u 2020. godini zamijenila re-

je dostupno koristenje smedeg ugljena ili lignita. Kada
referentna elektrana, kao rezultat ¢isto poduzetnicke od-
luke, moze i¢i na mrezu, u najvecoj mjeri ovisi o
ocekivanim prihodima te elektrane na veletrzistu elek-
tricne energije, koji trenuta¢no nisu dovoljni da bi oprav-
dali i pokrivali investicijska ulaganja.

U cjelini, na osnovi pretpostavljenih uvjeta, dobije se
razina troSkova proizvodnje elektri¢ne energije za
novoizgradenu elektranu za pogon u temeljnom dijelu
dijagrama opterecenja, koja nakon 17 godina pokriva
srednji dio dijagrama opterecenja, reda veli¢ine izme-
du 3.3 1 3.5 ct/kWh. Referentna elektrana je pri pred-
videnom nacinu rada tro§kovno povoljnija od su-
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vremene kombi elektrane na bazi prirodnog plina, una-
to¢ znatno veéem stupnju korisnog ucinka i bitno nizim
investicijskim troSkovima kod kombi elektrana. Pri
tome se poslo od cijene kamenog ugljena od 41 euro/t
(ogrjevna vrijednost garantnog ugljena od 25 MJ/t),
nabavna cijena po toni ekvivalentnog ugljena je 48 eura.
Zbog rasprostranjenosti ugljena diljem svijeta, bez pris-
tupnih trzi$nih barijera i snazne trziSne konkurencije,
pretpostavljeno je, da ¢e cijena ugljena neznatno rasti
u tijeku Zivotnog vijeka elektrane. Ako bi mimo
oc¢ekivanja cijena kamenog ugljena realno rasla vise od
1 posto/godisnje (cijena plina istodobno ne vise od 0.5
posto godisnje, kombi elektrana bi bila povoljnija od
referentne elektrane.

Te ekonomske prednosti postoje samo ako se zanemari
moguce opterecenje elektrana na ugljen zbog provedbe
mjera za smanjenje CO, emisije. Ve¢ pri realnom CO,
opterecenju od 5 eura po ukupno emitiranoj toni CO,,
referentna elektrana gubi ekonomsku prednost u odno-
su na kombi elektranu. Najsuvremenije elektrane na
ugljen s visokim stupnjem korisnog uéinka usmjere-
nog na Stednju resursa i zastitu klime, mogu se samo
tada graditi kada se stvore prikladni politicki okvirni
uvjeti. Zbog CO, opterecenja bi bilo otezano investi-
ranje u daljnji razvoj te tehnologije i istodobno potaklo
dodatnu izgradnju kombi elektrana s posljedicama traj-
nog smanjenja sigurnosti opskrbe i rastuéom ovisnosti
o cijenama plina.
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CONCEPT STUDY ON REFERENT POWER
PLANT RKW NRW

In the paper a concept study of referent thermal power
plant of gross 600 MW and net efficiency degree of 46
is presented in short. Technically and economically op-
timised power plant for the conditions of the German
Nordrhein-Westfallen region is given. The referent pow-
er plantis based on the development of electric energy
consumption and energy resource prices.

ABHANDLUNG UBER EINEM RKW-NRW
REFERENZKRAFTWERK

Im Artikel ist die Abhandlung Gber einem RKW-NRW
Referenzkraftwerk mit 600 MW Bruttoleistung und 46
% Wirkungsgrad in kurzer Fassung vorgefihrt. Darg-
estellt ist ein -fir die Umstande im deutschen Bundes-
land Rheinland Westfalen- technologisch und wirt-
schaftlich optimiertes Kraftwerk. Dieses Referenzkraft-
werk wurde auf Grund der Entwicklung des Stromver-
brauchs und der Energietragerpreise verfasst.
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Glavne znacajke reaktora IRIS (International Reactor Innovative and Secure) date su u ovom CElanku. IRIS je integralni,
modularni, lakovodni reaktor srednje snage (335 MWe). Projekt reaktora IRIS razvija medunarodni konzorcij od dvadese-
tak organizacija iz deset zemalja predvodenih kompanijom Westinghouse. Primarni cilj projekta je razviti siguran, pouzdan
i ekonomican reaktor male do srednje snage. U ¢lanku je opisana integralna reaktorska posuda koja osim jezgre reaktora,
moderatora, kontrolnih $ipki i reflektora neutrona sadrZi parogeneratore, reaktorske pumpe, mehanizme kontrolnih Sipki i
tlacnik. Jedinstvene sigurnosne karakteristike (,,safety-by-design®) omogucile su manje i jednostavnije pasivne sigurnosne
sustave. Pobolj$ana sigurnost i pouzdanost, ekonomiénost, te mogucnost postupne izgradnje novih kapaciteta uz relativno
male investicije ¢ine IRIS narocito privlaénim za manje elektroenergetske sustave.

Kljuéne rijeci: IRIS, modularnost, integralni nuklearni
reaktor, poboljsana sigurnost, ekonomic-
nost.

1. UVOD

Tijekom pedesetak godina miroljubivog koristenja elek-
triéne energije akumulirano je iskustvo vece od deset
tisuca reaktorskih godina rada nuklearnih elektrana.
Krajem 2003. u svijetu je bilo u pogonu 438 reaktora, u
31 zemlji, s ukupnom instaliranom snagom od 366 GWe,
koji su proizvodili priblizno petinu ukupne svjetske
proizvodnje elektri¢ne energije. Vise od 40 nuklearnih
elektrana je u izgradnji ili je naruéeno u vise od deset
zemalja [1].

Porast interesa za nuklearnom energijom uzrokovan je
poveéenom potraznjom energije, rastom cijena nafte [2],
kao i svjetskom zabrinuto$éu zbog pretjerane emisije
staklenickih plinova ¢emu doprinose elektrane na fosil-
na goriva.

Zadnjih godina intenzivno se radi na razvoju novih reak-
torskih sustava. Procijenjeno je da ¢e nuklearna ener-
gija imati vrlo znacajnu ulogu u zadovoljenju buducih
svjetskih potreba za energijom te da nuklearne elektrane
mogu osigurati dugoro¢nu i ekonomicnu opskrbu elek-
tri¢ne energije. Postivanje sve strozih zahtjeva na si-
gurnost nuklearnih elektrana preduvjet je prihvata ove
tehnologije.

U SAD-u, ustanova americ¢ke vlade Department of En-
ergy (DOE) pokrece inicijativu za razvoj novih reakto-
rakoji bi usli u pogon iza 2030. godine. Te bi nuklearne
elektrane trebale odgovoriti energetskim izazovima 21.
stolje¢a i one su svrstane u éetvrtu generaciju nuklearnih
elektrana [3]. Naslici 1 vidi se podjela svih nuklearnih

elektrana prema projektnim karakteristikama, odnosno
prema vremenu ulaska u komercijalni pogon:

e prva generacija ukljucuje prototipna postrojenja koja
su u pogon ulazila pedesetih godina 20. stoljeca;

o nuklearna energetska postrojenja u pogonu krajem
20. i poc¢etkom 21. stoljeéa elektrane su druge gene-
racije (tu pripada i NE Krsko);

o treca generacija nuklearnih elektrana su postrojenja
napredne izvedbe koja koriste poboljsanja postojece
tehnologije kojima se poboljSava sigurnost i
ekonomicénost, kao §to je npr. intenzivnija uporaba
oblika pasivne sigurnosti;

o clektrane Cetvrte generacije uéi ¢e u pogon nakon
30-ih godina 21. stoljeéa.

Inicijativa DOE za razvoj nuklearnih reaktora I'V. gene-
racije ubrzo je dobila medunarodnu potporu te je 2001.
godine osnovan medunarodni forum pod imenom GIF
(Generation 1V International Forum). GIF ¢ine Argen-
tina, Brazil, Kanada, Francuska, Japan, Juzna Koreja,
Juznoafri¢ka Republika, SAD, Svicarska i Velika
Britanija.

Forum Generacije IV definirao je sljedece ciljeve teh-
noloskog razvoja novih reaktora:

e clektrane moraju udovoljiti zahtjevima odrzivog raz-
voja uz zanemariv utjecaj na okolis

¢ stvaranje nuklearnog otpada mora se minimizirati uz
znatno smanjenje dugotrajnih utjecaja na okoli$

¢ proliferacija nuklearnih materijala mora biti prakti¢no
onemogucena na tehnoloskom nivou
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Slika 1. Cetiri generacije nuklearnih elektrana [3]

e izvrsnost u sigurnosti i pouzdanosti
e zanemariva mogucénost oStecenja jezgre

e climinirati potrebu za planiranjem zastitnih akcija
izvan kruga postrojenja

e ostvariti ekonomsku prednost cjelokupnog gorivog
ciklusa u odnosu na ostale energetske tehnologije

« financijski rizik izjednaciti s ostalim tehnologijama.

U okviru GIF identificirana je grupa INTD (/nterna-
tional Near Term Deployment). Njen cilj je premostiti
vremenski raspon do 2030. godine ranijim uvodenjem
u komercijalni pogon naprednih reaktora koji po svo-
jim karakteristikama dizajna prakticki zadovoljavaju zah-
tjeve Cetvrte generacije, no ve¢ ostvarenim stupnjem
svog razvoja omogucavaju primjenu znatno prije 2030,
pocevsi u idu¢em desetljecu.

U ovom ¢lanku opisan je razvoj novog reaktora IRIS
(International Reactor Innovative and Secure) [4, 5],
koji je jedan od projekata INTD grupe, zapocet krajem
1999. godine u okviru Nuclear Energy Research Initi-
ative (NERI) americkog DOE. IRIS je od istrazivackog
projekta ubrzo napredovao do trziSno orijentiranog
pothvata i formiranja medunarodnog konzorcija, ¢iji je
logo prikazan na slici 2. Konzorcijem upravlja kom-
panija Westinghouse/BNFL, a sastoji se od 21 organi-
zacije iz 10 zemalja. Konzorcij ukljucuje Sirok spektar
institucija (navedenih u listi koja slijedi) i na taj nacin
dovodi projektu ekpertizu vrhunskih struénjaka koji
pokrivaju razli¢ite aspekte razvoja nuklearnih elektrana.

Industrija:

Westinghouse, SAD; British Nuclear Fuels (BNFL),
Velika Britanija, Ansaldo Energia, Italija; Ansaldo
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Camozzi, Italija; Equipos Nucleares S. A. (ENSA),
Spanjolska; Nuclebras Equipamentos Pesados (NU-
CLEP), Brazil; Bechtel, SAD; Experimental Design
Bureau of Mechanical Engineering (OKBM), Rusi-
Ja;

Znanstveno-istraZivacki instituti:

Oak Ridge National Laboratory (ORNL), SAD;
Comissio Nacional de Energia Nuclear (CNEN),
Brazil; Instituto Nacional de Investigaciones Nucle-
ares (ININ), Meksiko; Lithuanian Energy Institute
(LEI), Litva;

Sveudilista:

Politecnico di Milano, Italija; Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT), SAD; Tokyo Institute of
Technology, Japan; SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
elektrotehnike i raGunarstva, Hrvatska; Universita di
Pisa, Italija; Politecnico di Torino, Italija; Universita
di Roma, Italija;

Elekroprivrede:

Tennessee Valley Authority (TVA), SAD; Eletronu-
clear, Brazil,

Sveucilista (pridruZeni ¢lanovi):

University of California Berkeley, SAD; University
of Tennessee, SAD; Ohio State University, SAD; lowa
State University (and Ames National Laboratory),
SAD; University of Michigan (and Sandia National
Laboratories), SAD.

Fakultet elektrotehnike i racunarstva Zagreb rano se
ukljucio u projekt IRIS kao punopravni ¢lan te sudjelu-
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Slika 2. Logo IRIS konzorcija

jeuradu s kompjutorskim modelima i analizi sigurnos-
ti. Kako se projekt IRIS reaktora u mnogome bazira na
provjerenoj tehnologiji tlakovodnih reaktora kakav je
na primjer i reaktor u Kr§kom, to su iskustva ste¢ena u
analizama sigurnosti NE Krsko kvalificirala fakultet-
sku grupu za sudjelovanje u projektu IRIS. Ova surad-
nja se uspjesno odvija uz znacajnu obostranu korist,
FER doprinosi razvoju projekta IRIS, a sudjelovanje u
projektu omoguéava stjecanje znanja i dragocjenog
iskustva u radu na projektu svjetske razine.

Zajednicki napori ovog medunarodnog tima omoguéili
su brzi napredak projekta, preko pocetnih studija, za-
tim faze konceptualnog projekta, do faze preliminar-
nog projekta koja je pred dovrsetkom. Tijekom 2002.
godine pristupilo se fazi predlicenciranja IRIS reaktora
gdje ¢e projekt IRIS biti predan na ocjenu od strane
Nuklearne regulatorne komisije (Nuclear Regulatory
Commission, NRC) u SAD-u. S obzirom na meduna-
rodni karakter kako konzorcija tako i potencijalnog
trziSta za IRIS, suradnja na podrucju sigurnosti us-

Tablica 1. Vremenski plan razvoja IRIS-a

postavljena je i s Medunarodnom agencijom za atom-
sku energiju (International Atomic Energy Agency,
IAEA) iz Beca. Takoder je vrijedno spomenuti da je
IRIS jedan od reaktora koji je bio ukljucen od strane tri
americke elektroprivrede (Dominion, Entergy i Exelon)
u proces trazenja preliminarne lokacijske dozvole (Early
Site Permit).

Vremenski plan razvoja projekta prikazan je u tablici
1. IRIS bi trebao biti spreman za izvedbu i ukljucivanje
u komercijalni pogon 2012. — 2015. godine. Treba na-
pomenuti da su do sada sve planirane faze izvrSene u
skladu s planom ili ¢ak i prije njega.

2. GLAVNE KARAKTERISTIKE
REAKTORA IRIS

2.1. Osnovni projektni parametri

IRIS je reaktor tipa PWR (pressurized water reactor),
koji se zasniva na provjerenoj Westinghouse tehnolo-
giji tlakovodnih reaktora, s inovativnim rjeSenjima ko-
jima se Zeli ispuniti postavljene zahtjeve na nove reak-
tore: otpornost na proliferaciju, unaprjedenje sigurnos-
ti, poboljSanje ekonomije i smanjenje otpada. Zavisno
o zahtjevima trzista IRIS reaktor moze biti izgraden kao
jedan ili viSe modula, svaki sa izlaznom snagom od 335
MWe.

Najvaznije karakteristike IRIS reaktora su [6]:

1. integralna konfiguracija primarnog kruga

2. produZeni ciklus jezgre, te pogon bez zaustavljanja
za remont u trajanju od Cetiri godine

3. pristup projektiranju na nacin da se isklju¢i mo-
guénost pojave nekog akcidenta (projektom ostva-
rena sigurnost - “Safety-by-Design” pristup).

Glavni projektni parametri reaktora IRIS dani su u tabli-
ci2.
2.2. Integralni primarni krug

Tipican tlakovodni reaktor u uporabi karakteriziran je
rashladnim krugom (ukljuéujuéi pumpe, parogeneratore

Sadrzaj

Predvideno

Tehnicka i ekonomska ocjena izvedivosti IRIS projekta (izvr$eno)

Do kraja 2000. g.

Izrada konceptualnog projekta i preliminarne procjene (izvrseno)

Do kraja 2001. g.

Preliminarna procjena troskova izgradnje (izvt$eno)

Do kraja 2001. g.

Iniciranje postupka preliminarnog licenciranja (izvrseno)

Jesen 2002. g.

Priprema plana licenciranja (izvr$eno)

Jesen 2002. g.

Priprema plana trzi$nog nastupa (izvrSeno)

Proljece 2003. g.

Projektiranje

2002.-2005.

ZavrSetak postupka preliminarnog licenciranja

Do kraja 2005. g

Pridobivanje licence

2008. (2010.)

Izvedba prvog postrojenja IRIS

2012. (2015.)
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Tablica 2. Glavni projektni parametri reaktora IRIS

Glavni projektni parametri

Toplinska snaga jezgre 1000 MWt
Elektri¢na snaga 335 MWe
Sustav za proizvodnju pare

Primarni krug Integralnog tipa
Temperatura i tlak pare 317°C, 5.8 MPa
Temperatura i tlak pojne vode 224°C, 6.4 MPa
Sustav hladenja reaktora

Protok primarnog hladioca 4700 kg/s
Radni tlak reaktora 15.5 MPa
Temperatura hladioca na ulazu i izlazu iz jezgre 292°C /330°C
Jezgra reaktora

Visina aktivne jezge 4.267 m
Inventar goriva 48.5 tU
Prosje¢na linearna gustoc¢a snage 10.0 kW/m
Gorivo Sinter. UO,
Broj gorivih elemenata 89

Gorivi element 17x17

Broj gorivih $ipki u gorivom elementu 264

Vanjski promjer gorive Sipke 9.5 mm

Obogacenje

Do 4.95 wt% U-235

Trajanje ravnoteznog gorivog ciklusa

30-48 mjeseci

Prosje¢ni otpusni odgor

Do 60,000 MWd/tU

Reaktorska posuda

Oblik i dimenzije

Cilindri¢na, unutrasnji promjer 6.21 m

Debljina stijenke posude 285 mm

Ukupna visina 213 m

Parogeneratori

Tip parogeneratora Protocni, s pregrijanom parom
Cijevi Helikoidne, primarni hladioc izvana
Broj parogeneratora 8

Toplinska snaga (po parogeneratoru) 125 MWt

Reaktorske pumpe

Tip Pumpe s aksijalnim protokom
(propelerske pumpe), potpuno uronjene
Broj 8

Porast tlaka

19.8 m (ekvivalent)

Primarni kontejnment

Tip

Celitni

Oblik

Kuglasti, promjera 25 m

Maksimalno dopusteni tlak i temperatura

1300 kPa, 200 °C

i tlaénik) izvan reaktorske posude (slika 3a). Na slici
3b prikazana je integralna konfiguracija reaktora (pri
¢emu su eliminirani vanjski cjevovodi primarnog ras-
hladnog kruga). Reaktorska posuda je poveéana, ali je
kontejnment (slika 3c) i ukupna veli¢ina postrojenja
smanjena, §to ima pozitivni utjecaj na sigurnost i
ekonomic¢nost postrojenja.

2.3. Integralna reaktorska posuda

Glavne komponente primarnog kruga IRIS-a smjestene
su unutar integralne reaktorske posude [7], slika 4. Kao
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$to je prikazano, reaktorska posuda sadrzi jezgru reak-
tora s nuklearnim gorivom, regulacijske Sipke s pogon-
skim mehanizmom, osam heliokoidalnih parogenera-
tora, osam primarnih pumpi, tla¢nik smjesten u vrhu
(gornjoj kaloti) reaktorske posude. Protok rashladne
vode unutar reaktorske posude shematski je prikazan
na slici 4.

2.4. Jezgra reaktora i gorivo

Jezgra IRIS reaktora zasniva se na tehnoloskim rjese-
njima koja se koriste i u danasnjim tlakovodnim reak-
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Slika 3a

Reaktorska posuda, ¢etiri rashladna
kruga i tla¢nik

Slika 3b

Reaktorska posuda
integralne konfigu-

Slika 3¢
Usporedba veli¢ine kontejnmenta

racije
Slika 3. Usporedba reaktora s vanjskim primarnim krugom i reaktora integralne konfiguracije
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Slika 4. Integralna reaktorska posuda

torima. Ono §to je ¢ini razli¢itom od standardne jezgre
tlakovodnog reaktora proizlazi iz jednog od osnovnih
projektnih ciljeva razvoja IRIS-a, a to je produljenje
vremena izmedu planiranih obustava reaktora. Osim
optimiziranog odrzavanja, nuzno je projektirati jezgru
reaktora u skladu s tim zahtjevom, a da se pri tome prak-
ticno onemoguci proliferacija fisionog materijala.

S tom svrhom napravljena je serija studija u kojima su
se razmatrale razne opcije koje su uz UO, ukljucivale i
MOX gorivo, a kojima je bio cilj istraziti utjecaj ra-

zli¢itih konfiguracija jezgre i obogacéenja goriva na ot-
pusni odgor, odnosno ciklus izmjene goriva [8]. Pre-
gled rezultata prikazan je u tablici 3. Tako su rezultati
studija ukazali npr. da koncept “otvorene” reSetke pove-
¢anog omjera p/d (omjer koraka reSetke i promjera
gorivne §ipke) povecava odgor, a da je uz viSe pocetno
obogacenje (10%, dok se danas koristi 4 — 5% u tlako-
vodnim reaktorima) moguée posti¢i i odgor od ~80.000
MWd/tHM §to bi moglo produljiti vrijeme izmedu dvi-
je izmjene goriva na 8 — 10 godina. Projektni cilj je
medutim postavljen na 4-godisnji ciklus izmjene gori-
va koji je mogucée ostvariti 5%-tnim obogacenjem koje
je u potpunosti kompatibilno s postoje¢om, komerci-
jalnom i licenciranom tehnologijom izrade goriva. Kon-
figuracija jezgre istodobno omoguéava i produljenje
ciklusa poveéanjem pocetne koncentracije fisionog ma-
terijala, ali i variranjem omjera moderacije.

Jezgra reaktora IRIS sastoji se od 89 gorivih elemenata
(slika 5), anesto je duza od jezgre NE Krsko. Zasnova-
na je na standardnom Westinghousevom rjesenju za
reSetku gorivog elementa 17x17. Aktivna visina gorivog
elementa je 4.27 m, a sastoji se od 264 gorive Sipke
vanjskog promjera 9.5 mm. SrediS$nja pozicija unutar
gorivog elementa rezervirana je za instrumentaciju, a
24 pozicije predstavljaju vodilice kontrolnih Sipki. Ni-
ska gustoca snage znatno povecava margine za termal-
no opterecenje Sipki, omogucuje vecu pogonsku flek-
sibilnost i produljeni ciklus. Pocetna konfiguracija jez-
gre predvida maksimalno 4.95% obogacenje UO,, uz
koristenje manje obogaéenog UQ, na periferiji jezgre.
Kontrola reaktivnosti tijekom ciklusa ostvaruje se ko-
riStenjem sagorivih absorbera na bazi Er,O;, kontrol-
nih $ipki kao i uz minimalnu koncentraciju bora u hla-
diocu. Niska koncentracija bora ¢ini moderatorski tem-
peraturni koeficijent jos negativnijim ¢ime se unaprjedu-
je inherentno svojstvo kontrole reaktivnosti koje od-
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Tablica 3. Razli¢ite opcije ciklusa jezgre reaktora IRIS

Referentna jezgra |Mogucéa poboljSanja UOQ, Moguée koristenje MOX
Virsta goriva U0, <5% U0, >5% MOX >5%
Koncentracija fisionih izotopa 4.95% ~7—8% ~9 —10%
Duljina ciklusa jezgre ~4 god. ~8 god. ~8 god.
Odnos koraka reSetke gorivog 1.4 1.45 1.7
elementa i promjera Sipke
Odnos volumena moderatora i 2.0 22 3.7
volumena goriva

likuje jezgre tlakovodnih reaktora. Osim toga, novost u
projektu jezgre je i koristenje celi¢nog reflektora Sto
poboljsava ekonomiju neutrona.

Slika 5. Konfiguracije jezgre reaktora IRIS-a

Pocetna jezgra predvidena je za 3 — 3,5 godisnji ciklus
uz zamjenu polovice gorivih elemenata nakon tog peri-
oda. Projektom je predvidena i moguénost 4-godisnjeg
ciklusa uz potpunu zamjenu svih gorivih elemenata, ali
u tom slucaju bi ekonomija goriva bila nesto losija.

2.5. Parogeneratori

IRIS koristi proto¢ne parogeneratore s pregrijanom
parom. Cjevi su helikoidalnog oblika [9] pri ¢emu je
primarni hladioc izvan cijevi, a sekundarni u cijevima
(zarazliku od tipi¢nog tlakovodnog reaktora), pri ¢emu
svaki modul ima 656 cijevi. Osam modula parogenera-
tora (125 MWt po modulu) smjesteno je u prstenu iz-
medu uzlaznog kanala (vanjskog promjera 2.85 m) i
reaktorske posude (unutra$njeg promjera 6.21 m), kao
§to je prikazano na slici 6.
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Slika 6. SmjeStaj 8 parogeneratora

2.6. Reaktorske pumpe

Pumpe reaktora IRIS su pumpe s aksijalnim protokom
(pumpe propelerskog tipa) [10] kakve se koriste u ke-
mijskim postrojenjima, na visokim temperaturama (do
500 °C), 1 imaju veliki protok ali mali porast tlaka. Motor
i pumpa se sastoje od dva koncentri¢na cilindra, vanj-
ski je stator a nutarnji rotor koji ima specifi¢ni impe-
ler za pumpe velike brzine (slika 7). Pumpe su unutar
posude reaktora potpuno potopljene u hladioc, jedino
kablovi za napajanje pumpi ulaze kroz penetraciju na
posudi. Ovakve pumpe nisu mogle biti koristene u nu-
klearnim postrojenjima s vanjskim cjevovodom ras-
hladnog kruga zbog velikih padova tlaka u toj izvedbi,
medutim integralna konfiguracija primarnog kruga
IRIS-a predstavlja idealnu priliku za koriStenje jedin-
stvenih karakteristika i prednosti ovih pumpi (jednos-
tavnost, pouzdanost, minimalno odrzavanje).

2.7. Tla¢nik

Smjestaj tlacnika (slika 8) u gornju kalotu reaktorske
posude IRIS-a [11] specifi¢no je rjeSenje koje zna-
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Slika 7. Reaktorske pumpe s aksijalnim protokom

¢ajno odstupa od standardnih rjeSenja za tlakovodne
reaktore. Naime, u dana$njim tlakovodnim reaktorima
tlacnik je zasebna posuda spojena relativno dugackim
cjevovodom na toplu granu primarnog rashladnog kru-
ga.

Koristenjem gornjeg prostora reaktorske posude za
tlaénik dobiven je veliki volumen za vodu i paru tla¢ni-
ka. Ukupni volumen tla¢nika je 71 m®, od ¢ega je parni
dio 49 m’. Sposobnost ublazavanja tla¢nih poremecaja
razmjerna je odnosu volumena tlaénika i nominalne
snage reaktora. Ovaj odnos je kod IRIS-a oko 4 puta
“bolji” nego §to je to slucaj za vece tlakovodne reak-
tore s vanjskim cjevovodom i tla¢nikom. Pozitivna je
strana inherentne regulacijske karakteristike i mo-

guénost projektiranja sustava kontrole tlaka i bez
potrebe za tusiranjem parnog prostora.

Smjestaj tlacnika neposredno iznad usisa glavnih ras-
hladnih pumpi zahtijeva dobru termicku izolaciju ove
komponente od ostatka sustava buduéi da je prostor
tlaénika na temperaturi zasi¢enja, dok je u ostatku reak-
torske posude rashladni fluid podhladen.

2.8. Kontejnment

IRIS koristi ¢eli¢ni kontejnment sfericnog oblika (sli-
ka 9) kompaktnih dimenzija (promjer 25 m). To omo-
gucava izvedbu s relativno visokim dopustenim mak-
simalnim tlakom (oko 1.3 MPa), §to povoljno utjece na
sigurnost.

STEAM
VOLUME

LD
WOLLME

Slika 8. Tla¢nik
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Slika 9. IRIS kontejnment

2.9. Optimizirano odrzavanje

Jedna od bitnih znacajki IRIS reaktora je da moZe radi-
ti s produzenim gorivim ciklusom koji u referentnom
projektu iznosi 3 do 4 godine. Da bi se ova prednost
IRIS reaktora mogla iskoristiti potrebno je jednako
produziti i period redovnog odrzavanja, na 48 mjeseci,
uusporedbi s uobic¢ajenim ciklusom remonta svakih 18

mjeseci. To ¢e se posti¢i komponentama koje ne zahti-
jevaju odrzavanje u periodu krac¢em od 48 mjeseci ili ¢e
se testiranja i odrZavanja raditi tijekom pogona elektrane.

U prethodnoj studiji MIT-a za PWR reaktore [12] iden-
tificirane su i pojedina¢no razmotrene 3743 stavke koje
se moraju odrzavati, od toga 2537 tijekom remonta. Od
ovih zadnjih 1858 mogu zadovoljiti zahtjev za ciklu-
som odrzavanja ne kra¢im od 48 mjeseci, daljih 625 se
moze rekategorizirati za odrzavanje tijekom pogona
(bez potrebe za zaustavljanjem), dok su ostale nerijeSene
54 stavke koje zahtijevaju period odrzavanja kraci od
48 mjeseci. Kod IRIS-a, zbog njegove pojednostavljene
konstrukcije, vec¢ina od tih 54 stavki otpada, ali ipak
preostaje 7 koje traZze nova rjeSenja [13]. Ovdje se ko-
riste velika iskustva u pogonu nuklearnih elektrana koje
ima elektroprivreda Tennesse Valley Authority (Clanica
IRIS konzorcijuma) te najnovije metode u dijagnos-
ticiranju stanja opreme koje razvijaju drugi IRIS
¢lanovi, te su identificirana moguca rjeSenja za preos-
talih 7 stavki [14].

Uz Cetverogodisnji remontni period IRIS ¢ée osjetno
smanjiti varijabilne tro§kove pogona te ¢e ujedno za-
dovoljiti visoki zahtjev za prosjecni faktor opterecenja
elektrane od 95%.

2.10. Modularna izvedba i prostorni raspored
objekata na lokaciji elektrane

Modularna izvedba IRIS-a omogucava postupno doda-
vanje pojedinih samostalnih ili viSestrukih jedinica (sva-
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Slika 10. Prostorni raspored objekata elektrane u izvedbi s viSe jednostrukih jedinica
(prikazano ukupno 3x335 =1005MWe)
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Slika 11. Prostorni raspored objekata elektrane u izvedbi s viSe dvostrukih jedinica
(prikazano ukupno 2x2x335 MWe = 1340MWe)

ka snage 335 MWe) na lokaciji elektrane. Da bi se za-
dovoljio raspon zahtjeva svjetskog trzista, razvijene su
dvije varijante rasporeda objekata na lokaciji elektrane,
te identificirani odgovarajuci zahtjevi. Prva opcija, pri-
kazana na slici 10, sastoji se od vi§e samostalnih jedi-
nica, dok slika 11 ilustrira drugu opciju, raspored
baziran na dvostrukim jedinicama.

U prvoj opciji, svaka je jedinica potpuno samostalna,
tj. nema zajednickih zgrada niti sustava. Izvedba se
odvija unizu, jedinicu po jedinicu, pri ¢emu svaka jedi-
nica zapocinje proizvodnju elektri¢ne energije (a time
pocinje i donositi prihod) odmah po dovr$enju, neza-
visno od sljedece jedinice koja jo§ moZe biti u izgrad-
nji.

U drugoj opciji, dvostruke bi se jedinice sastojale od
dva IRIS reaktora (2x335 MWe) s pripadnom turbinom
i generatorom, kondezatorom i sustavom pojne vode u
zajednickoj turbinskoj zgradi. U ovakvoj kombinaciji
dvostruke jedinice imale bi i mnogo zajednickih susta-
va, funkcija i dijelova postrojenja kao na primjer: ure-
daji za izmjenu goriva, bazen za odgoreno gorivo,
obrada radioaktivnog otpada, itd. Dvostruke jedinice
dijele kontrolnu sobu, ali imaju odvojene sigurnosne i
zastitne sustave. Ovim se pristupom Zeli smanjiti trosko-
ve 1 vrijeme izgradnje, no on takoder zahtijeva da se
novi kapaciteti grade i dodaju u koracima od 670 MWe.
Dvostruke jedinice testiraju se zajednicki te nakon toga
idu u pogon dok se na istoj lokaciji mogu graditi nove
jedinice.

Ocekuje se da bi elektroenergetskom sustavu Hrvatske
viSe pogodovalo postupno dodavanje pojedinih jedini-
ca. Implikacije na financiranje dodatno su razmotrene
u sekciji 4.

3. SIGURNOST REAKTORA IRIS

3.1. IRIS pristup — projektom ostvarena sigurnost

Nuklearne elektrane koje su danas u pogonu (Genera-
cija-Il, slikal) zasnivaju se na principu tzv. obrane po

dubini, koja aktivnim sigurnosnim sustavima §titi vise-
struke barijere koje su projektom uspostavljene kako
bi se onemogucio ispust radioaktivnosti u okolis. Bari-
jere su pri tome zasti¢ene nezavisnim aktivnim sigurnos-
nim sustavima.

Sigurnost IRIS reaktora [6] poboljSava obranu po du-

bini i ukljucuje tri glavna nivoa:

1. Prvi nivo je princip ,,projektom ostvarene sigurnos-
ti (,,safety-by-design“™), kojem je cilj ukloniti
moguénost da dode do akcidenta, umjesto potrebe
razrjeSavanja posljedica.

2. Drugi nivo predstavljaju pasivni pojednostavljeni
sigurnosni sustavi, koji osiguravaju zastitu od pre-
ostalih akcidenata i uklanjaju ili ublazuju njihove
posljedice.

3. Treéi nivo ¢ine aktivni sustavi, koji nisu sigurnosne
kategorije i njihov doprinos se ne uzima u obzir u
deterministi¢kim sigurnosnim analizama, ali mogu
doprinijeti smanjenju procijenjene ucestalosti o$-
tecenja jezgre (CDF, Core Damage Frequency).

Prvi nivo sigurnosti

Sve nuklearne elektrane razmatraju niz hipoteti¢nih
akcidenata. Kod IRIS-a, projektom ostvarena sigurnost
(,,safety-by-design“™) predstavlja princip projektiranja
nuklearne elektrane pri ¢emu se:

— fizicki eliminira moguénost pojave niza akcidenata
(pa time automatski otpada i potreba za onim si-
gurnosnim sustavima koji bi sprjecavali posljedice
tih akcidenata),

— umanjuje vjerojatnost pojave vecine preostalih ak-
cidentalnih scenarija karakteristi¢nih za “standardne”
tlakovodne reaktore, i

— znacajno smanjuju posljedice vjerojatnih akcidental-
nih scenarija.

Integralna konfiguracija pogoduje primjeni projektom

ostvarene sigurnosti, npr. primarni rashladni krug unu-

tar reaktorske posude eliminira moguénost pojave ve-
like izljevne nezgode jer su sve penetracije na posudi
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znatno manjeg promjera od glavnih cjevovoda “stan-
dardnih” tlakovodnih elektrana. Velika koli¢ina vode
koja se nalazi unutar posude IRIS reaktora ujedno ga
¢ini 1 “toplinski” inertnim te je vrijeme potrebno da se
zagrije ili ohladi hladioc nakon pojave akcidenta znat-
no produzeno u odnosu na danasnje reaktore. Time je
omogucéeno da sigurnosni sustavi preuzmu svoju funk-
ciju 1 prije nego Sto posljedice postanu ozbiljne. Ta-
koder, integralnom izvedbom znatno je smanjen pad tla-
ka unutar primarnog cirkulacijskog kruga, te uz veliku
razliku visina izmedu izvora (jezgra) i ponora topline
(parogenerator) omogucéava razvoj snazne prirodne
cirkulacije nakon ispada cirkulacijskih pumpi iz pogo-
na. Smjestanjem ¢ak osam parogeneratora i cirkulacij-
skih pumpi unutar posude postignuta je visoka redun-
dancija te znacajno smanjene posljedice ispada bilo koje
od tih komponenata. Time su umanjene posljedice svih
akcidenata u kojima dolazi do gubitka prisilne cirku-
lacije, npr. gubitak ili zaglavljivanje rotora cirkulacij-
ske pumpe. Helikoidna izvedba parogeneratora smjes-
ta primarno rashladno sredstvo u anulus parogenerato-
ra, a sekundarno unutar cijevi, pa je time ostvaren priti-
sak na unutrasnjost cijevi (Sto znaci da bi u slucaju pu-
canja cijev “implodirala” i bitno reducirala gubitak kroz
mjesto loma).

Primarni cjevovodi, vanjske pumpe i zasebne posude
tlaénika i parogeneratora u potpunosti su eliminirani,
¢ime je omoguéen smjestaj reaktora u mali, kompaktni
kontejnment koji se zbog svoje veli¢ine moze uspjesno
projektirati za znatno visa post-akcidentalna tlaéna op-
terecenja od posuda danasnjih tlakovodnih reaktora.

Tablica 4 prikazuje najznacajnija poboljsanja IRIS reak-
tora slijedom pristupa projektom ostvarene sigurnosti i
principa inherente sigurnosti.

Ukoliko pojavu odredenog akcidenta nije moguée u
potpunosti eliminirati, projektom se nastoji njegove
posljedice smanjiti inherentnim svojstvima reaktora, kao
i koristenjem pasivnih sigurnosnih sustava. Pri tom se
inherentno sigurnim reaktorskim postrojenjem smatra
ono kod kojeg osiguranje zastitnih barijera (jezgre i
kontejnmenta prije svega) ne ovisi o elektri¢ki pokre-
tanim komponentama, nego o djelovanju uvijek prisut-
nih prirodnih sila (kao §to je gravitacija, odnosno
uzgon), uskladiStenoj energiji (komprimirani plin, aku-
mulatorske baterije) i pasivnim mehanickim komponen-
tama (nepovratni ventili). Kod standardne izvedbe tla-
kovodnog reaktora (Generacija II) takoder je moguce
hladenje jezgre prirodnom cirkulacijom. Medutim, kod
danas$njih nuklearnih elektrana nije moguce kroz dulji

Tablica 4. Implementacija projektom uvjetovane sigurnosti IRIS reaktora

Visoka posuda s

Projektna osobitost Utjecaj na sigurnost Relevantni akcident Posljedice
Integralna izvedba Eliminacija vanjskih velika izljevna nezgoda Onemoguéene
cjevovoda vefeg promjera
smjestaj pogonskog
mehanizma kontrolnih Sipki | Dodavanje reaktivnosti Onemogucene

uzdignutim
parogeneratorima

unutar posude

izbacivanjem Sipki

Pobolj$ana prirodna

Svi akcidenti s
gubitkom prisilne

Ublazene, eliminiran
zahtjev za visokom

cirkulacija

cirkulacije inercijom pumpi

Nizak pad tlaka u
rashladnom krugu, 8
cirkulacijskih pumpi

Protok kroz jezgru odrzava
prijenos topline iznad krize
klju¢anja u slu€aju ispada
cirkulacijske pumpe

Gubitak prisilne
cirkulacije (npr.,
zaglavljenje rotora ili
lom osovine)

Onemogucen lom
osovine, ublazene
posljedice zaglavljenog
rotora

Velika masa vode
unutar posude

Usporava prijelazne pojave i
odrzava poplavljenost jezgre
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Kompaktni
kontejnment visokog

Mala i srednja izljevna

Jezgra poplavljena i bez
ubrizgavanja sustava za

projektiran na
primarni tlak

projektnog tlaka Smanjen potencijal za nezgoda zaltitno hladenje
.. . gubitak rashladnog sredstva
Prijenos topline
unutar posude
Primarno rashladno sredstvo Lom ciievi oi lijlr)llaztenclz., N
Parogenerator i ne ugroZava projektni tlak ) popEEsEvomE
pripadajuci cjevovodi sekundarne strane BRI GO pr Ocedal.llzgi(zizrf{aamranje

Eliminirana potreba za
rasteretnim ventilima

Lomovi cjevovoda
pojne vode i parovoda

UblaZene, smanjena
vjerojatnost akcidenta

Proto¢ni Mali inventar sekundarne
parogeneratori strane
Produzeni ciklus Manipulacije gorivim Akcidenti zamjene Smanjena vjerojatnost
jezgre elementima smanjene goriva akcidenta
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vremenski period odrzati hladenje jezgre prirodnom
cirkulacijom fluida kao ni moguénost odvodenja ostatne
topline jezgre ako je izgubljena funkcija parogenerato-
ra.

Kao rezultat tog sustavnog pristupa, od osam projek-
tom predvidenih kvarova cetvrte kategorije (“class IV
design basis events”), tj. onih kvarova koji potencijal-
no mogu dovesti do najtezih posljedica, samo jedan
ostaje u Cetvrtoj kategoriji za IRIS, dok je drugih se-
dam ili uklonjeno, ili su vjerojatnost i posljedice akci-
denta smanjene do te mjere da se mogu premjestiti u
“nizu” kategoriju.

Drugi nivo sigurnosti

Uklanjanje moguénosti pojave dijela akcidenata omo-
gucéava pojednostavljenje sigurnosnih sustava i projek-
ta IRIS-a, $to istodobno rezultira poboljSanjem si-
gurnosti, pouzdanosti i ekonomi¢nosti. Drugim rijeci-
ma, poboljSanje sigurnosti i ekonomicnosti nisu suprot-
ni ciljevi kao kod elektrana s aktivnim sigurnosnim sus-
tavima, nego naprotiv, idu zajedno i podrzavaju jedan
drugoga u IRIS-u.

Treci nivo sigurnosti

Ve¢ u ranoj fazi projektiranja koristene su PRA analize
(probablisticke analize sigurnosti) da bi se identifici-
rale potencijalno slabe to¢ke i ukazalo na moguca
poboljsanja sa stanovista sigurnosti. PRA je rezultirao
u modifikacijama nekih reaktorskih sustava i njihove
povezanosti, §to je dovelo do smanjenja procijenjene
ucestalosti oStecenja jezgre. Nakon tih modifikacija,
preliminarna PRA analiza tzv. “level 1” (akcidenti
uzrokovani unutra$njim dogadajima) procijenila je
smanjenje CDF na priblizno 2x10-%/god [15], bar jedan
red veli¢ine nize nego u naprednim lakovodnim reak-
torima. Uslijedila je analiza procjene ucestalosti ispus-
tanja radioaktivnosti brzo nakon hipotetickog akciden-
ta (LERF, Large Early Release Frequency) koja je tako-
der rezultirala u vrlo niskoj vrijednosti oko 6x10'%/god
[16], opet bar red veli¢ine bolje od naprednih LWRs s

Tablica 5. Sigurnosne karakteristike IRIS

vanjskim primarnim krugom, a viSe redova veli¢ine
bolje nego u danasnjim LWRs.

Treba napomenuti da su i dana$nje nuklearne elektrane
izuzetno pouzdana i sigurna postrojenja, no impresivne
sigurnosne karakteristike IRIS-a, sazete u tablici 5,
mogu doprinijeti novom nacinu licenciranja sa znatnim
drustveno-ekonomskim prednostima.

Naime, kao prvi korak, poboljSana obrana po dubini
zahvaljujuéi projektom ostvarenoj sigurnosti te elimi-
nacija ili smanjenje posljedica akcidenata Cetvrte kate-
gorije (preostao svega jedan od osam) u kombinaciji sa
poboljsanjem za jedan ili viSe redova veli¢ine za CDF i
LERF, te ocjena projekta na bazi procjene rizika («risk-
informed licensing») mogu omoguditi IRIS-u licen-
ciranje pri ¢emu bi potreba za planiranjem evakuacije
izvan kruga elektrane bila uklonjena, ¢ak i u slucaju
vece nezgode.

Ovaj cilj postavljen je i od IAEA kao jedan od osnovnih
zahtjeva za napredne reaktore [17], a imao bi znacajan
pozitivan socio-ekonomski u¢inak. Ekonomski, postao
bi prihvatljiv §iri izbor lokacija s obzirom na smanjene
zahtjeve planiranja hitne evakuacije, smanyjili bi se tros-
kovi kako planiranja tako i fizicke pripreme lokacije.
Elektrana bi mogla biti smjeStena bliZe urbanim sredi-
nama i tako smanjiti tro§kove transmisije i omoguéiti
efikasnu ko-generaciju (grijanje, topla voda, procesna

para).

3.2. Sigurnosni sustavi

Slika 12 prikazuje shematski sigurnosni sustav reakto-
ra IRIS [6]. Visoki stupanj integriranosti zastitne (kon-
tejnmenta) i reaktorske posude bio je osnovica za pro-
jektiranje sigurnosnih sustava.

S obzirom na zastitne i sigurnosne funkcije, za sigu-
ran je pogon reaktora najvaznije osigurati pravodobnu
obustavu lancane reakcije te potom kontinuirano
odvodenje ostatne topline u akcidentalnim uvjetima.
Stoga su tradicionalno najvazniji sigurnosni sustavi:
sustav za obustavu reaktora i sustav za hladenje jezgre
u nuzdi.

Karakteristika — kriterij

Napredni lakovodni reaktori

IRIS

Obrana po dubini (Defense-in-
Depth, DID)

Pasivni sustavi, aktivni sustavi

Dodan jedan nivo zastite,
climinacija inicijatora akcidenata

Dogadaj (Design Basis Events)

Tipi¢no se razmatra 8 ovakvih

Svega jedan preostaje Cetvrte

koli¢ine radioaktivnosti (Large
Early Release Frequency,
LERF)

Cetvrte kategorije akcidenata kategorije (akcident pri rukovanju
gorivom)

Ucestalost oStecenja jezgre ~10°—107 /year ~107® /year

(Core Damage Frequency,

CDF)

Ugcestalost ranog ispustanja veée | ~10°—107 /year ~107 /year
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Slika 12. Sigurnosni sustavi reaktora IRIS

Sustav za hladenje u nuzdi reaktora IRIS bitno se raz-
likuje od rjeSenja koja su prisutna u “standardnim” tla-
kovodnim reaktorima. Naime, inherentna sigurnosna
svojstva omogudila su projektiranje bitno pojednostav-
ljenog pasivnog sustava za hladenje jezgre u nuzdi.
HIladenje reaktora IRIS u slu¢aju nuzde predvideno je
posrednim putem koristenjem sekundarnog rashladnog
kruga. Sustav za hladenje u slucaju nuzde (EHRS —
Emergency Heat Removal System) spojen je na
cjevovode sekundarnog rashladnog kruga, (slika 12).
Na svaki par cjevovoda (pojne vode i parovoda) spojen
je po jedan izmjenjivac topline, odnosno kondenzator,
bududi da se oc¢ekuje da ¢e u njemu kondenzirati para
stvorena u parogeneratorima. Sva 4 izmjenjivaca top-
line smjeStena su u vanjski bazen koji se nalazi 10-ak
m iznad izlaza parovoda iz parogeneratora. Takvim je
smjeStajem stvoren rashladni krug u kojem je ponor
topline (vanjski bazen) dovoljno uzdignut iznad izvora
topline (u ovom slu¢aju parogeneratora koji posredno
hladi jezgru) za odrzavanje prirodne cirkulacije te se
sustav i stoga smatra “pasivnim”.

Brza obustava reaktora odvija se u “standardnim” tla-
kovodnim reaktorima, ali i IRIS-u, uranjanjem kontrol-
nih i zaustavnih sklopova Sipki u jezgru. Sustav za bo-
riranje jezgre u nuzdi neophodna je rezerva funkciji
obustave lancane reakcije. Zadatak je sustava za bori-
ranje jezgre u sluc¢aju nuzde sprjecavanje posljedica
tranzijenata prekomjernog hladenja kod kojih bi mog-
lo do¢i do povrata na snagu te kao rezervnog sustava u
sluc¢aju akcidenata u kojim dolazi do otkazivanja susta-
va za brzu obustavu. Projektom su predvidena dva ne-
zavisna spremnika izvan reaktorske posude koji su
odvojenim cjevovodima spojeni na kolektore za direkt-
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no ubrizgavanje u reaktorsku posudu (DVI — Direct
Vessel Injection). Kolektori su spojeni na silazni kanal
reaktorske posude i dno anulusa za smjestaj paroge-
neratora ¢ime se omogucéava injekcija borirane vode u
jezgru. Spremnici su cjevovodima takoder spojeni s
gornje strane na vrh uzlaznog kanala ¢ime se omogucava
konstantna recirkulacija tijekom faze ubrizgavanja.
Naime, stupac vode u spremnicima silom gravitacije
stvara dostatnu razliku tlaka za ubrizgavanje borirane
vode u silazni kanal jer je dno spremnika otprilike 7 m
iznad vrha silaznog kanala. Sustav je tijekom normal-
nog pogona izoliran ventilima koji se otvaraju na sig-
nal sigurnosnog sustava.

Bazeni za redukciju tlaka smanjuju ekskurzije tlaka
unutar kontejnmenta nakon vecih ispustanja, ali tako-
der sluze i kao rezervni izvori rashladnog sredstva za
nadopunu reaktorske posude. Budu¢i da se nalaze vi-
soko iznad jezgre reaktora, u slucaju kada se kontejn-
ment i primarni rashladni krug nadu na istom tlaku, npr.
u slucaju izljevne nezgode, moguce je samo silom gra-
vitacije iz njih slijevati rashladno sredstvo u jezgru.

Preliminarna razmatranja ukazuju da bi projektna
rjeSenja IRIS-a prakti¢no mogla eliminirati cijelu klasu
hipotetic¢kih projektnih akcidenata koji za posljedicu
mogu imati djelomic¢no oStecenje gorivih elemenata. U
sluc¢aju, npr. male izljevne nezgode (Small Break
LOCA) prema preliminarnim analizama provedenim na
FER-uuopée ne dolazi do kratkotrajnog pregrijanja jez-
gre. Upravo na primjeru male izljevne nezgode moguce
je iscitati sve prednosti inovativnog pristupa sigurnosti
kakav je koristen prilikom projektiranja IRIS reaktora.
Posuda IRIS reaktora termodinamicki je vezana s kom-
paktnim visokotlacnim kontejnmentom. Izjednacava-
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njem tlaka unutar posude i kontejnmenta prestaje gu-
bitak hladioca, a kako se ostatna toplina uklanja putem
EHRS-a, tlak reaktora se snizava i ispod tlaka kon-
tejnmenta pa dolazi i do reverzije protoka, tj. popu-
njavanja posude iz kontejnmenta. Osim toga i hladioc
koji se kondenzira u bazenima za redukciju tlaka kon-
tejnmenta koristi se za poplavljanje bazena za smjestaj
reaktorske posude. Upravo tim karakteristikama omo-
gucena je dugotrajna (nekoliko dana ili tjedana) poplav-
ljenost jezgre (i samim time njezino hladenje) bez
potrebe za bilo kakvim korektivnim postupcima osoblja
elektrane.

3.3. Licenciranje

Najvazniji prioritet projekta je postupak predlicencira-
nja koji je trenutaéno u postupku pred U.S. NRC [18].
Ovaj postupak zapocet je krajem 2002. g. s planiranim
trajanjem priblizno do kraja 2005. g., a usredotocen je
na dva podrugja:

1. NRC ocjena plana testiranja, kojem je cilj da istrazi
specifi¢ne aspekte integralne konfiguracije IRIS-a,
da potvrdi performanse novih komponenti (npr., ak-
sijalnih pumpi i unutras$njeg mehanizma kontrolnih

Sipki), ispita njihovo medudjelovanje, te potvrdi va-
ljanost analitickih metoda i njihovu sposobnost da
tocno predvide odziv IRIS-a na o¢ekivane tranzijente
i akcidentne sekvence.

2. NRC ocjena IRIS-ovog pristupa s ciljem poboljsa-
nog i pro§irenog licenciranja, npr. takvog koje bi
omogucilo prethodno spomenuto eliminiranje zahtje-
va za hitnu evakuaciju izvan kruga elektrane.

Licenciranje bez potrebe za planom evakuacije izvan
kruga elektrane zahtijeva razradu i proSirenje trenutac-
nog zakonodavstva. U SAD, IRIS istrazuje moguée pris-
tupe u okviru postupka predlicenciranja s U.S. NRC,
koji je trenuta¢no u toku, s planiranim dovrSenjem do
kraja2005. g. ili pocetka 2006. g., a takoder su uspostav-
ljeni kontakti s ITAEA za suradnju na ovom podrucju.

4. EKONOMIJA I PERSPEKTIVE PRIMJENE

Ekonomija malih i srednjih modularnih reaktorskih sus-
tava sadrzi dosta neodredenosti s obzirom na ograni¢enu
bazu podataka, odnosno prethodna iskustva iz prakse.
Konvencionalno nacelo da veca jedinica znaci nizu je-
dini¢nu cijenu kada je rije¢ o modularnim jedinicama

Tablica 6. Vremenski plan izgradnje elektrane s 3 IRIS modula

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Modul 1 | * v
Modul 2 u v
Modul 3 u v
* pocetak gradnje
v' prva godina pogona
200
= 200
=
=
2 100
oS
£
B
o
- 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2021 2022
& -100
S
E
o -200
=300

Slika 13. Kumulativni protok kapitala za elektranu od 1000 MWe
ukupne instalirane snage, s 3 IRIS modula.
(Vrijeme izgradnje 3 godine, pomak izmedu jedinica 3 godine,
kamate za 100% financiranje duga uzete u obzir)
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ne moZze se u potpunosti primijeniti. Cilj IRIS-a je da
do maksimuma iskoristi prednosti modularnosti, uk-
ljucujuéi serijsku proizvodnju komponenti, izgradnju
identi¢nih modula, kratko vrijeme izgradnje (planirano
vrijeme izgradnje za prvi IRIS reaktor je ispod 5 godi-
na, a 36 mjeseci za iduce), optimizirano odrzavanje
(smanjen broj osoblja), smanjenu potrebu za infrastruk-
turom, jednostavna konacna razgradnja, visoku
pouzdanost, te smanjen financijski rizik.

Ocjena ekonomicnosti provedena “top-down” metodom
rezultirala je u procjeni kostanja proizvedene elektri¢ne
energije od 3.2 — 3.4 ¢/kWh (ukljucujuéi troskove iz-
gradnje i financiranja, odlaganja istroSenog goriva, kao
i troskove konacne razgradnje), ¢ime bi IRIS bio pot-
puno kompetitivan drugim izvorima elektri¢ne energi-
je u svim regijama svijeta [19].

Narocito za manje elektroenergetske sustave kao i za
zemlje s ograni¢enim investicijskim kapitalom, modu-
larnost odnosno manje pojedinacne jedinice imaju pred-
nost u manjem finacijskom opterecenju. U tablici 6. dan
je kao primjer vremenski plan modularne gradnje 3 IRIS
reaktora ukupne instalirane snage 1005 MWe uz pret-
postavku minimalnog zaduzivanja. Izgradnja se provodi
s pomakom od tri godine izmedu jedinica, tako da sva-
ka dovrSena jedinica ulazi u pogon i pocinje donasati
prihod istodobno s pocetkom izgradnje (i financiranja)
iduée jedinice. To znatno smanjuje potrebe za finan-
ciranjem i poboljSava protok kapitala, te smanjuje ukup-
ni financijski rizik. Kao §to je prikazano na slici 13,
ukupni kumulativni protok kapitala (tj. maksimalna
zaduZenost) u ovom slucaju ne prelazi $160M, iznos
koji je prihvatljiv i dohvatljiv ¢ak i za trziSta u razvoju
s vrlo ograni¢enim sredstvima za investicije.

5. ZAKLJUCAK

IRIS je napredni modularni reaktor srednje snage i in-
tegralne konfiguracije, koji uvodi mnoga inovativna
rjeSenja, no pritom ostaje ¢vrsto baziran na dokazanoj
tehnologiji tlakovodnih reaktora. Njegove izvanredne
sigurnosne karakteristike, ostvarene su dosljednom
primjenom principa projektom ostvarene sigurnosti
(safety-by-design™), Sto moze omogucditi i poboljSano
licenciranje sa znatnim socio-ekonomskim prednosti-
ma. Pojednostavljeni dizajn, optimizirano odrZavanje i
pogon te modularna izvedba doprinose smanjenju tros-
kova izgradnje, proizvodnje energije, kao i zahtjeva za
infrastrukturu.

IRIS Konzorcij, kroz svoj oblik medunarodnog part-
nerstva, nudi jedinstvenu priliku zemljama zaintere-
siranim za uvodenje naprednih reaktora, da sudjeluju u
razvoju IRIS-a i po potrebi prilagode projekt svojim
specifiénim potrebama. On omoguéava zajednicki udio
te smanjenje troskova razvoja, kao i troskova izvedbe
kroz serijsku proizvodnju komponenti.

Plan IRIS-a da bude spreman za izgradnju u periodu od
2012.-2015. god. poklapa se sa zahtjevima onih zema-
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lja koje o¢ekuje nedostatak energije u idu¢em desetljecu.
Procijenjeni troSak proizvodnje elektri¢ne energije ¢ini
IRIS potpuno kompetitivnim drugim izvorima energi-
je, dok njegova modularnost omogucava postupno do-
davanje novih kapaciteta uvodenjem bilo jednostrukih
jedinica (335 MWe) ili dvostrukih jedinica (670 MWe).
Postupno uvodenje novih jedinica povezano s kratkim
vremenom izgradnje omogucava poboljsani protok ka-
pitala i smanjuje ukupno zaduzenje do nivoa pri-
hvatljivog ¢ak i za vrlo ograni¢ena raspoloZiva finan-
cijska sredstva (reda veli¢ine $ 160 M za elektranu in-
stalirane snage 1000 MWe, kao §to je prethodno ilus-
trirano).

Moze se zakljuditi da je IRIS idealan za zemlje-elektro-
privrede s ograni¢enim moguénostima financiranja, kao
i za manje elektroenergetske sustave koji zahtijevaju
postupno dodavanje novih kapaciteta tijekom iduéeg
desetljeca.
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IRIS — ADVANCED INTEGRAL NUCLEAR REACTOR
WITH MODULAR CONSTRUCTION

Main characteristics of the IRIS reactor (International
Reactor Innovative and Secure) are presented in this
paper. IRIS is an integral, modular, medium power (335
MWe) light water reactor. The IRIS design is being de-
veloped by an international consortium led by Westing-
house Electric Co. that includes over twenty organiza-
tions from ten countries. The primary objective of this
project is to develop a safe, reliable and economical
small-to-medium-power reactor. The paper describes
the integral reactor vessel that beside the reactor core,
moderator, control rods and neutron reflector also in-
corporates steam generators, reactor coolant pumps,
control rod drive mechanisms and the pressurizer. The
unique IRIS safety characteristics, achieved through its
“safety-by-design” approach, have made it possible to
employ simpler and smaller passive safety systems.

The improved safety and reliability, combined with the
possibility of sequential construction of new units and
incremental addition of new generating capacity, requi-
ring relatively modest financial resources, make IRIS
particularly attractive for smaller electricity grids.

IRIS — DER FORTGESCHRITTENE INTEGRALE
ATOMKERNREAKTOR IN MODULARAUSFUHRUNG

In diesem Artikel sind Hauptmerkmale des Reaktors
IRIS (englische Abkiirzung: International Reactor Inno-
vative and Secure) dargestellt. IRIS ist ein fortgeschrit-
tener, integraler, modular ausgefiihrter Leichtwasser-
Kernreaktor mittlerer Leistung (335 MWe). Das Projekt
des IRIS-Reaktors wurde von einem internationaler
Bund von zwanzig Unternehmen aus zehn Landern
unter Fiihrung der Westinghouse-Gesellschaft entwick-
elt. Vorrangiges Bestreben des Projektes ist die Schaf-
fung eines sicheren, zuverlassigen ung wirtschaftlich
gunstigen Reaktors kleiner bis mittlerer Leistung. Be-
schrieben im Artikel ist ein integrales Reaktorgefal3,
welches neben dem Reaktorkern, dem Moderator, den
Kontrollstdben und dem Abschirmschild auch Damp-
ferzeuger, Pumpen und Druckbbehélter beihhaltet. Ein-
heitliche Sicherheitsmerkmale (englischer Termin:
“safety-by -design”) haben kleinere und einfachere pas-
sive Sicherheitssysteme méglich gemacht. Wegen der
verbesserten Sicherheit, Zuverlassigkeit und Wirt-
schaftlichkeit sowie wegen der Méglichkeit des schritt-
weisen Ausbaus neuer Erzeugungseinheiten bei ver-
héltnissméassig niedrigen Kapitalanlagen, ist IRIS fur
kleinere elektroenergetische Systeme besonders ver-
lockend.
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UTJECAJ DISTRIBUIRANIH IZVORA NA PLANIRANIJE
RAZDJELNE MREZE

Prof. dr. sc. Davor Skrlec, prof. dr. sc. Slavko Krajcar, Zagreb — Alen Kati¢, Karlovac

UDK 621.316.1
PREGLEDNI CLANAK

U ¢lanku su opisane najvaZznije tehnologije koje se koriste kod distribuiranih izvora kao i njihov utjecaj na planiranje
razdjelnih mreza. Otvaranjem trzista elektri¢ne energije, distribuirana proizvodnja biljezi sve veci porast u broju instaliranih
jedinica. Iako je trenuta¢no njihov udio na trzistu elektri¢ne energije zanemariv, distribuirani izvori ve¢ imaju vaznu ulogu
u razdjelnim mrezama: u slucajevima gdje se zahtijeva povecanje raspolozivosti mreze, kao pri¢uvni izvori napajanja ili kao
alternativa ulaganja u prosirenje razdjelne mreze. Razdjelna mreza zbog toga prestaje biti pasivni element sustava, nego
postaje aktivna mreZa, pa su razmatrani aspekti koji imaju najveci utjecaj, kao npr. standardi za prikljucivanje distribuiranih
izvora, troSkovi prikljucivanja, tehnicki uvjeti i ogranicenja, zastita, predvidanja, vodenje i planiranje razdjelne mreze.

Kljuéne rijeci: aktivna razdjelna mreza, distribuirani iz-
vori, trZiste elektri¢ne energije, planira-
nje razdjelne mreze.

1. UVOD

U tehnici, jednako kao i u modnom svijetu, odredeni
trendovi koji su u nekim pros§lim vremenima bili “in”
to ponovno postaju i danas. Ne radi se tada o pres-
likavanju proslosti jer tehnoloski razvoj omoguc¢ava mo-
derniji, u¢inkovitiji, jeftiniji i zbog toga pristupacniji
proizvod Sirem trzistu. Upravo se to dogodilo i u proiz-
vodnyji elektri¢ne energije. Sad veé tako daleko, u drugoj
polovici 19. stoljeca, upravo je T. A. Edison i njegova
Edison Electric Light Company kao prva kompanija za
proizvodnju i distribuciju elektriéne energije istisnula
uporabu plina za rasvjetu i grijanje kao “prljave ener-
gije”. Elektri¢na se energija proizvodila blizu mjesta
potrosnje i unekom je smislu predstavljala primjer dis-
tribuirane proizvodnje. Medutim, primijenjeni is-
tosmjerni sustav, stalno poveéanje potraznje za elek-
tri¢nom energijom, skupi ili tehnolo8ki neostvariv trans-
port primarnog energenta, Edisonovo ,,bahato* odba-
civanje Teslinog izuma visefaznog sustava izmjeni¢nih
struja i pripadajuéih strojeva doveo je do odumiranja
tog sustava. Kraj devetnaestog i gotovo cijelo dvadese-
to stoljece obiljezeno je centraliziranom proizvodnjom
elektri¢ne energije u velikim termoelektranama blizu
nalazista fosilnih goriva i/ili u hidroelektranama na prik-
ladnim mjestima na vodotocima. Blizina nalazista fosil-
nog goriva eliminirala je troSkove njegovog prijevoza i
proizvodnju elektri¢ne energije uinila ekonomi¢nom.
Iako je prijenos elektri¢ne energije na velike udaljenosti
tehnoloski rijeSen, ipak, kako bi se smanjili gubici u
prijenosu, termolektrane koje rabe naftu ili plin kao
pogonsko gorivo kao i nuklearne elektrane, grade se

sve blize centrima potrosnje elektri¢ne energije. I bas u
trenutku kada su kona¢no i laici shvatili funkcioniranje
elektroenergetskog sustava—kao: ,,elektri¢na se energije
proizvodi u velikim elektranama koje se nalaze daleko
od gradova koja se onda dalekovodima prenosi do
gradova i naselja i transformira na nizi napon te se raz-
djelnim mrezama dovodi do krajnjeg korisnika* —
ponovo se pojavljuje distribuirana proizvodnja elek-
tri¢ne energije, dakle, mogucnost da ,,bilo tko* moze
proizvoditi elektri¢nu energiju, prikljuciti se ,,bilo gdje*
na elektroenergetsku mrezu i tu energiju prodavati ,,bilo
kome*. Je li se sustav koji su jedva spoznali dok je bio
“jednosmjeran” uvodenjem distribuirane proizvodnje
zakomplicirao? Sto je uzrokovalo ponovnu pojavu dis-
tribuirane proizvodnje? Koji su preduvijeti trebali da se
ona pojavi? Koje se tehnologije koriste? Je li distribuira-
na proizvodnja postala “noéna mora” distribucije?
Kakvi su utjecaji distribuirane proizvodnje na razdjel-
nu mrezu i na njezino planiranje? Koliko i zaostajemo li
za razvijenim svijetom? To su samo neka od pitanja na
koja ¢e se u ovom radu pokusati na¢i odgovor.

2. DISTRIBUIRANA PROIZVODNJA
ELEKTRICNE ENERGIJE

2.1. Definicija distribuirane proizvodnje

Distribuirana proizvodnja (DP), (eng. Distributed gene-
ration (DGQG)) je pojam koji obuhvaca znatno vise od
svog doslovnog znacenja. Definicije koje se pojavljuju
u literaturi nisu ujednaéene, odnosno pokazuje se da
nema neke opcéeprihvacene [1, 2, 3, 40, 42, 69].
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Tako se npr. u [40] pod distribuiranim izvorima smat-
raju svi izvori koji se pojedinac¢no, na lokaciji potro-
$aca, prikljucuju iskljucivo na razdjelnu mrezu. Vjetrene
se elektrane u nekim sluc¢ajevima ne smatraju dis-
tribuiranim izvorom. Npr. viSe samostalnih jedinica teh-
nicki ujedinjenih u “farmu vjetrenih elektrana” odmak-
nute od lokacije potrosnje, ne prikljucenih na razdjel-
nu mrezu, ne spadaju u distribuirane izvore. U [40] smat-
raju da vjetrene elektrane pripadaju grupi “dispersed
generation”, kao 1 ostali distribuirani izvori ako se ne
nalaze blizu lokacije potro$nje. Kako u ovom stru¢énom
podruéju jos uvijek traje terminoloski razvoj, reference
[40, 42] se mogu smatrati kao izvor najnovijih defini-
cija i terminologije.

lako je najces¢i, izraz distributed generation samo je
jedan od naziva za distribuiranu proizvodnju. Tako se
na primjer u SAD Koristi i izraz dispersed generation
[3] dok je u Europi i dijelovima Azije popularan izraz
decentralised generation [74]. U engleskoj i anglosak-
sonskoj literaturi koristi se najceSce izraz embedded
generation [2, 11, 12, 14, 41].

Osim u struénoj literaturi, problem se pojavljuje i u
zakonodavstvu pa u zakonima i preporukama razli¢itih
drzava postoje razli¢ite definicije distribuiranih izvora
energije.

Distribuirana proizvodnja se u literaturi pokusava defi-
nirati pomocu razli¢itih karakteristika proizvodnje elek-
triéne energije. Naj¢esce od tih karakteristika su:

« Namjena,

« mjesto prikljucka izvora,

« snaga,

« tehnologija,

« utjecaj na okolis i

« vlasni¢ka pitanja (vlasni$tvo).

Sva ova pitanja nisu jednako vazna za problem defi-
niranja distribuirane proizvodnje.

Vecina autora smatra da je namjena distribuirane proiz-
vodnje osigurati pouzdan izvor radne snage.
Distribuiranu proizvodnju ¢ine izvori prikljuceni na
razdjelnu mrezu, odnosno prikljuceni na potrosacevom
brojilu. Definiranje distribuiranog izvora pomo¢u mjes-
ta prikljucka ima i svoje nedostatke. Naime, ako je raz-
djelna mreza ,,slaba®, izvor se mora prikljuéiti na pri-
jenosnu mrezu §to ga diskvalificira kao distribuirani
izvor.

Snaga distribuirane proizvodnje (odnosno distribuira-
nog izvora) krece se u razli¢itim granicama, ovisno o
autoru. Gornja granica u vedini sluc¢ajeva iznosi
10 — 50MW. Gotovo nigdje se distribuirani izvor ne
definira kao izvor snage iznad 100MW. S obzirom na
snagu distribuirani izvori se naj¢es$ce klasificiraju na
sljedeéi nacin:

» mikro <5kW
emali SkW <1 MW

« srednji 1 MW <10 MW
« veliki 10 MW <50 MW
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Snaga distribuiranog izvora definira naponsku razinu
razdjelne mreZe na koju ¢e se izvor prikljuciti. Vise o
tim uvjetima nalazi se u poglavlju o tehni¢kim utjecaji-
ma na razdjelnu mrezu.

Pojam distribuirane proizvodnje se vrlo ¢esto veze uz
odredene tehnologije proizvodnje elektri¢ne energije,
posebno uz obnovljive izvore energije. Obnovljivi iz-
vori najcesce jesu distribuirani izvori (ne racunajuci
velike HE), ali DP obuhvaca znatno §ire podrucje. Tre-
nuta¢no najrasireniji nacin proizvodnje tipi¢an za DP
je kombinirana proizvodnja elektri¢ne i toplinske ener-
gije (kogeneracija, eng. CHP). Na taj na¢in podize se
ucinkovitost procesa jer se toplinski gubici proizvod-
nje elektri¢ne energije koriste u proizvodnji topline, koja
se najcesce lokalno i potrosi. Koli¢ina energije (elek-
tri¢ne i toplinske) proizvedene kogeneracijom veca je
uz isti utrosak goriva nego kod odvojene proizvodnje
toplinske i elektri¢ne energije (u¢inkovitost moze dostici
i do 90%). Problem kod kogeneracije je uskladivanje
proizvodnje toplinske, odnosno elektricne energije.
Naime, potraznja za toplinskom energijom najées$ée ne
odgovara potraznji za elektri¢cnom, a proizvodnja jedne
usko je povezana za proizvodnju druge. Moglo bi se
reci da postoje tri osnovne kategorije proizvodaca kod
DP:

« obnovljivi izvori,
« male proizvodne jedinice i
« kombinirana proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije.

Nijedna od navedenih tehnologija nije vezana iskljucivo
za distribuiranu proizvodnju. Tipi¢an primjer toga je
proizvodnja u hidroelektranama i kogeneracija koja
postoji u centraliziranim sustavima i vrlo je popularna.

DP tehnologije se vrlo ¢esto opisuju kao prijateljske za
okoli$. Emisija CO, i SO, je bitno niza kod tipi¢nih DP
tehnologija u usporedbi s klasiénom termoelektranom,
no ipak postoje neki ekoloski problemi. Ornitolozi tvrde
da su podru¢ja pogodna za vjetrene elektrane vrlo Ces-
to prolazi kojima se koriste ptice pri svojim seobama.
Mnogima vjetroturbine smetaju zbog buke ili zato $to
vizualno “onecis¢uju” okolis. Iskoristavanje malih vo-
dotokova ima bitan utjecaj na ekologiju mikrolokacije
izgradnje zahvata. Itd.

Do nedavno su velike energetske kompanije bile ma-
nje ili viSe nezainteresirane za DP pa se pocelo podra-
zumijevati da je DP uvijek u rukama malih, privatnih,
poduzetnika. Ta situacija se mijenja i ne postoji razlog
zbog kojeg bi distribuirani izvori bili ograniceni za “ve-
like* (npr. RWE, EDF, E.ON Energie AG, Detroit Edi-
son ili sl.) osim ako zakonima nije drugacije propisano
(npr. u Italiji i Velikoj Britaniji distribucijsko poduzece
ne smije biti vlasnik DP, osim ako su mobilnog karak-
tera za rjeSavanje interventnih problema u mrezi).

Na kraju, dat ¢emo definiciju distribuirane proizvod-
nje, odnosno distribuiranih izvora: Distribuirana
proizvodnja (DP) jest proizvodnja elektri¢ne ener-
gije unutar razdjelne mreZe blizu mjesta potroSnje.
Sukladno tome jest distribuirani izvor svaki onaj
prikljuc¢en na razdjelnu mrezu.
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2.2. Pregled tehnologija za distribuiranu
proizvodnju

Tehnologije koje se koriste u distribuiranoj proizvodnji
elektri¢ne energije su dobro opisane u literaturi. Zbog
toga ¢e se u ovom tekstu opisati samo njihove osnovne
karakteristike, a teZiste ¢e biti na njihovoj usporedbi i
komercijalnoj uporabi.

2.2.1. Pretvorba Sunceve energije u elektricnu
energiju

Postoje dvije vrste tehnologija za pretvorbu Sunceve
energije u elektricnu: toplinske i fotonaponske. Kod top-
linskih se tehnologija Sunc¢evo zracenje najprije pret-
vara u toplinsku energiju, a zatim u elektri¢nu dok fo-
tonaponski moduli vr$e izravnu pretvorbu.

2.2.1.1. Toplinska pretvorba Sunceve energije u
elektri¢nu energiju

Suncana elektrana s toplinskom pretvorbom sli¢na je
“klasi¢noj” termoelektrani. Razlika je jedino $to se kao
toplinski izvor koristi Sun¢eva energija umjesto unu-
tarnje energije fosilnih goriva. Sunceva energija se kon-
centrira i pretvara u toplinsku koja pogoni toplinski
stroj. U toplinskom stroju se radni medij grije i tijekom
ekspanzije pogoni lopatice turbine ili klipove motora.
Termodinamicki procesi u toplinskim sunéanim elek-
tranama su Rankineov, Stirlingov i Braytonov.

Buduc¢i da postoji velika sli¢nost s obi¢nom termoelek-
tranom postoji i moguénost dvojnog pogona (hibri-
dizacije). Moguénost jednostavne hibridizacije s fosil-
nim gorivima prednost je sunc¢anih elektrana pred osta-
lim obnovljivim izvorima energije. Takva elektrana ima
iste karakteristike kao i svaka druga termoelektrana.
Postoji vise izvedbi hibridizacije, ali samo dva osnovna
principa. Toplina dobivena od fosilnog goriva se u pr-
vom slucaju mijesa s toplinom dobivenom od Sunca i
pokrece toplinski stroj. U drugom slucaju se rade dvije
odvojene elektrane koje se nadopunjuju. Drugi slucaj
omogucava bolje iskoristenje toplinske energije, ali je
znatno skuplji.

Vrste toplinskih sun¢anih elektrana su:

« suncana elektrana s centralnim prihvatnikom i poljem
heliostata,

« suncana elektrana s paraboli¢nim, koritastim kolek-
torima,

« tanjuraste suncane elektrane i
« suncani dimnjak.

Osim elektrane sa sun¢anim dimnjakom sve ostale ko-
riste koncentrirano Suncevo zracenje pa se prema tome
moze iskoristiti samo izravna komponenta Suncevog
zracenja. Ovaj nacin koristenja Suncevog zracenja je
narocito interesantan za zemlje u podru¢ju Mediterana
i sjeverne Afrike. Prema [30], stupanj uéinkovitosti
ovakvih postrojenja danas iznosi 35%, a pretpostavlja
se da bi mogao dose¢i 69% kad bi se instalirala u ko-

generacijskom postrojenju. Interesantan je i prijedlog
da se elektrana koristi za proizvodnju vodika.

2.2.1.2. Izravna pretvorba Sunceve energije u
elektri¢nu energiju

Drugi tip malih elektrana koje iskoristavaju energiju
sunca upotrebljavaju poluvodicke éelije, obi¢no veli¢ine
nekoliko kvadratnih centimetara. Celija transformira
Suncevu svjetlost u istosmjernu struju. Veéi broj éelija
se slaze i zatim spaja u modul tako da zajedno proiz-
vode Zeljenu snagu. Tehnologija izrade fotonaponskih
¢elija potrebnih za ,,fotonaponske™ male elektrane je
relativno skupa. Ipak, zadnjih 20-ak godina cijena ove
proizvodnje pada zbog napretka tehnologije (od 1 $/
kWh 1980. do 0,20 $/kWh 1996. da bi danas bila ot-
prilike 0,15 $/kWh). Postoji vise tehnologija proizvod-
nje fotonaponskih ¢elija: s mono-kristalnim silicijem,
polikristalnim i semikristalnim silicijem, tankim filmo-
vima (izvedenim od CdTI, GaAs) itd. Struja koja se
dobiva iz fotonaponske ¢elije je istosmjerna te je, da bi
se fotonaponska c¢elija mogla prikljuciti na mrezu,
potrebno istosmjernu struju, izmjenjivacem, pretvoriti
u struju mrezne frekvencije.

Fotonaponski moduli mogu raditi u oto¢nom radu kod
udaljenih instalacija koje nemaju ili imaju slabu pove-
zanost s elektroenergetskom mrezom. Snaga sustava
koji su priklju¢eni na mrezu se posljednjih godina pove-
¢ala zbog znacajnih programa potpore u Japanu,
Njemackoj i SAD. Prema izvjeséu [77] fotonaponski
sustavi, koji su apsolutnim brojkama zanemarivi, dozivjeli
su najveéi globalni porast izmedu svih obnovljivih iz-
vora urazdoblju od 1990. — 2000. uz godisnji prosjecni
porast od 32% i porastom godisnje proizvodnje od 16
GWh u 1990. god. do 339 GWh u 2001. godini. Pred-
nost fotonaponskih sustava, osim §to su gotovo bez
odrzavanja i tihog su rada, jest i u njihovoj skalabilnos-
ti, snage su u rasponu od kW do MW, a ucinkovitost
sustava je neovisna o veli¢ini instalacije. Fotonaponski
sustavi su zato prikladni za primjene kako u malim in-
stalacijama privatnih kuca, tako i u ve¢im industrijskim
instalacijama. Cijena instalacije koja je uvjetovana proiz-
vodnom cijenom fotonaponskih modula je jo§ uvijek
previsoka da bi bili konkurentni na trzistu energije.

2.2.2. Vjetrene elektrane

Iako transformacija energije vjetra u mehanicku ener-
gijuima dugu tradiciju literatura jasno ukazuje na znaca-
jan porast broja instaliranih jedinica, snage i godiSnje
proizvodnje, nakon naftne krize 70-ih godina proslog
stolje¢a. U pojedinim zemljama, kao $to je npr. Dan-
ska, instalirani kapaciteti vjetrenih elektrana dosezu vri-
jednosti baznog opeterecenja u elektroenergetskom sus-
tavu [34]. Zbog iznimno povoljnih vjetrova konstatnih
brzina odredeni broj zemalja smjeSten uz more ima
dobre uvjete za iskoriStavanje energije vjetra. Zbog rece-
nog, ali i “izdasnih” potpora drzave, Njemacka je dostigla
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nevjerojatnih 13500 MW instalirane snage u vjetrenim
elektranama.

S obzirom na brzinu vrtnje rotora danasnje vjetrene elek-
trane se dijele u dvije skupine: prva, elektrane s kon-
stantnom brzinom vrtnje i druga, elektrane s promje-
njivom brzinom vrtnje. Vjetrene elektrane s konstant-
nom brzinom vrtnje izravno su priklju¢ene na elektro-
energetsku mrezu i sinkronizirane s frekvencijom mreze
(tzv. Danski koncept). Brzina vrtnje je predefinirana i
zbog toga je maksimalna uéinkovitost tih turbina samo
kod projektirane brzine vjetra. Vjetrene elektrane s
promjenjivom brzinom vrtnje za svoj rad zahtijevaju
sklopove energetske elektronike. Najéesce su ugradeni
asinkroni generator s mjenjackom kutijom, a samo rjede
sinkroni generator. Elektronicki pretvarac se koristi za
pretvaranje izmjeni¢ne struje promjenjive frekvencije
u istosmjernu struju i zatim izmjenjivac za pretvaranje
u izmjeni¢nu struju mrezne frekvencije. Detaljniji po-
daci o konstrukciji i pogonu vjetrenih elektarana mogu
se pronaci u [2, 43, 50, 59, 81].

2.2.3. Male hidroelektrane

Male hidroelektrane se prema tipu postrojenja dijele na:

« pribranske male hidroelektrane, kod kojih se pad
ostvaruje branom,

« derivacijske, kod kojih se pad postiZe derivacijom i

« mjesSovite, kod kojih se pad postize derivacijom i
usporavanjem.

Pribranske male hidroelektrane se grade na mjestima

gdje je pad mogucée ostvariti samo izgradnjom brane.

Ovaj slucaj se obicno koristi kod nizinskih voda ili u

slu¢ajevima kada rijeka prolazi kroz usijek, te je moguce

stvoriti akumulaciju. Sama hidroelektrana se tada obi¢no

smjesta u branu, te je ulazni cjevovod vrlo kratak.

Derivacijske male hidroelektrane imaju daljnju podje-
lu na one s otvorenim i zatvorenim kanalom. Deriva-
cijske male hidrolektrane s otvorenim derivacijskim
kanalom se koriste u slu¢ajevima kada rijeka pravi
okuku, te se prokopom derivacijskog kanala dobiva ve¢i
pad. Otvoreni derivacijski kanali se obi¢no koriste kod
nizinskih voda. U sluéajevima kada je derivacijski kanal
izveden kao zatvoren obi¢no se radi o malim hidro-
elektranama s ve¢im padovima. Ovaj slucaj je pogod-
niji za male elektrane koje se grade na planinskim ri-
jekama. Cesto se ova dva slu¢aja medusobno kombinira-
ju tako da se voda vodi u otvorenom kanalu po vodo-
ravnijem terenu, dok se u zatvorenom vodi po vertikal-
nijem terenu.

MjeSovite male hidroelektrane su s tlaénim cjevovo-
dom. Ovaj se slucaj koristi kada postrojenje nije mo-
guce izgraditi u brani ili uz nju, ve¢ se voda dovodi do
postrojenja tlaénim cjevovodom, bez promjene geodet-
ske visine.

Sve ove navedene podjele moguce je i kombinirati.
Primjerice da se izgradi brana, ali se pad jo§ dodatno
poveca zatvorenim derivacijskim kanalom. Za izgrad-
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njumalih hidroelektrana potrebno je iskoristavati i pos-
tojeca postrojenja koja vise nisu u funkciji, ali su neka-
da sluzila za dobivanje energije (stari mlinovi i pilane).
U tom slucaju ve¢ postoji brana ili derivacija, te ju je
potrebno samo ponovo osposobiti. Opéenito, male hid-
roelektrane je potrebno graditi tako da se Sto vise pove-
¢a pad vode ili protok, te se time dobije i vece iskoris-
tenje zahvata.

Druga podjela kod malih hidroelektrana se pravi na os-
novi izvedbe turbine potrebne za pogonjenje generato-
ra. Kod malih hidroelektrana obi¢no se postavlja samo
jedan generator. U tom slucaju najbolje iskoristenje
raspolozivog protoka moguce je postiéi pravilnim iz-
borom turbine. Turbine koje se koriste u malim hidroe-
lektranama su sljedecih tipova:

« Francis turbine — podrucje padova od 16 m do 100
m i protoka od 0,1 do 2 m¥/s,

« Banki turbina —upotrebljiva u Sirokom podrucju, moze
proizvoditi el.energiju pri manjim protocima od Fran-
cis turbine, jednostavna za izradu i odrzavanje,

« Cijevna turbina — primjerena za koristenje kod ma-
lih padova od 3 do 20 m,

« Peltonova turbina — za padove od 50 do 100 m i
protoke od 0,2 do 2 m%/s, odlikuje se jednostavnos$cu
konstrukcije i odrzavanja.

Izbor turbine ovisi isklju¢ivo o karakteristikama vodo-
toka na kojem se mala hidroelektrana nalazi, te o reljefu
kuda rijeka prolazi (pitanje pada). Turbina male hidroe-
lektrane mora biti jednostavna pri radu, odrzavanju i
montazi, prilagodljiva promjenjivom dotoku (osobito
vazno kod vodotoka kod kojih protok puno varira) i
brzina vrtnje mora biti prilagodena brzini vrtnje gene-
ratora.

Izbor generatora male hidroelektrane ovisi o tome
postavljaju li se zahtjevi da elektrana radi u oto¢énom
rezimu rada ili ne. Naime, ako se ne predvida oto¢ni
rad, izabire se asinkroni generator zbog jednostavnosti
izvedbe i manjih zahtjeva na regulaciju. Ako se za malu
hidroelektranu predvida da radi u oto¢nom radu, onda
se odabire sinkroni generator. [zborom i jednog i dru-
gog generatora dobivaju se odredene prednosti i mane.
Ugradnjom asinkronog generatora dobivaju se sljedece
prednosti: manje investicije, jednostavnost izvedbe,
pogonska sigurnost, manji troskovi odrzavanja, nije
potrebna regulacija napona niti uredaj za regulaciju br-
zine vrtnje turbine. Nedostaci su pak u tome §to nije
mogu¢ oto¢ni rezim rada i to Sto asinkroni generator
opterecuje mrezu dodatnom jalovom strujom (zbog toga
$to nema vlastite uzbude). Sinkroni generator ima pak
prednost u tome $to moze raditi u oba rezima rada (pa-
ralelnom i oto¢nom) i ima jednostavniju regulaciju jalove
snage. Nedostaci su: sloZenija izvedba, veéa cijena ge-
neratora, veci troskovi odrzavanja i to §to je potrebna
regulacija brzine vrtnje turbine.
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2.2.4. Gorive celije

Gorive ¢elije su u osnovi spremnici akumulirane ener-
gije. U osnovi gorivo u gorivim ¢elijama ¢ini vodik.
Goriva Celija se sastoji od dvije elektrode izmedu kojih
je postavljen elektrolit. Goriva ¢elija funkcionira tako
da kisik prolazi oko jedne, a vodik oko druge elektrode
i tako proizvodi elektri¢nu energiju oslobadajuéi i top-
linu. To¢nije, vodik se uvodi u anodu gorive ¢elije dok
kisik (iz zraka) ulazi u ¢éeliju kroz katodu. Potaknut ka-
talizatorom, atom vodika se dijeli na proton i elektron
koji prema katodi odlaze razli¢itim putevima. Protoni
prolaze kroz elektrolit dok elektroni stvaraju drugu stru-
ju koja izlazi iz ¢elije i prolazi kroz trosila spojena na
gorivu ¢éeliju. U katodi se protoni i elektroni nazad spa-
jajuu atom vodika te se nadalje spajaju s kisikom tvoreci
tako molekule vode.

Goriva ¢elija koja sadrzava reformer (eng. firel refor-
mer) moze odijeliti vodik iz svakog goriva koje se sa-
stoji od vodika i ugljika, od prirodnog plina do metano-
la pa ¢ak i benzina. Budu¢i da princip rada gorive Celije
pociva na kemijskom procesu, a ne sagorijevanju, emisija
Stetnih plinova puno je niza od emisije iz naj¢is¢ih pro-
cesa u kojem sagorijeva gorivo.

Tablica 1. Usporedba plinskih turbina

su Celije idealne za koristenje kao izvori elektri¢ne ener-
gije. Razloga za ovakvu tvrdnju je vise. Kao prvo, gorive
¢elije su vrlo pouzdan izvor elektricne energije te se
mogu koristiti i za paralelan rad s mrezom i za oto¢ni
rad. Isto tako, mogu se koristiti kao rezervni izvor na-
pajanja u sluéaju kada nestane elektriéne energije u
javnoj mrezi. Nadalje, gorive ¢elije u potpunosti zado-
voljavaju uvjete rada Sto se tice buke zbog toga $to suu
potpunosti tihe. Osim toga, kao nusprodukt kemijske
reakcije u gorivoj ¢eliji nastaje Cista voda te i time gori-
va ¢elija zadovoljava sve uvjete zastite okolisa. Osim
proizvodnje elektri¢ne energije, gorive éelije proizvode
i toplinu koja se moze iskoristiti za grijanje. Karakteris-
tiéna cijena gorivih ¢elija je 3000 — 4000 $/kW. Prik-
ljucak gorive ¢elije na elektroenergetsku mrezu mora
se izvesti preko izmjenjivaca.

2.2.5. Plinske turbine, mikroturbine, CHP

Plinske turbine pokrecu plinovi nastali sagorijevanjem.
Sagorijevanje zemnog plina, bioplina ili benzina odvija
se u posebnoj komori iz koje se plinovi nastali sagori-
jevanjem vode na turbinu koja pak pokreée generator.

Plinske turbine se dijele na energetske, mini i mikro
turbine. Tablica 1 prikazuje osnovne karakteristike.

Karakteristika Mikro turbina Mini turbina Energetska turbina
snage — kVA 20 - 500 650 - 10000 12500 - 265000
priblizna veli¢ina hladnjak poveci kamion zgrada

pogonsko gorivo zemni plin, dizel zemni plin, dizel zemni plin, mazut
razina buke kao ... automobil pri 50 km/h kamion pri 60 km/h mlazni avion

brzina okretanja r/min | 70000 15000 1500

turbina se okrece na varijabilnoj brzini konstantnoj brzini konstantnoj brzini
najbolja uc¢inkovitost 32 % 30 % 37 %

tipi¢na cijena 700 $/kW 450 $/kW 300 $/kW

Postoji vise medija koji se koriste u gorivim ¢elijama za
elektrokemijsku reakciju. S obzirom na te medije pos-
toji viSe tipova gorivih ¢elija:

. gorive ¢elije s fosfornom kiselinom

. gorive Celije s otopljenim ugljikom

. gorive ¢elije s krutim oksidima,

. gorive ¢elije s polimernom membranom,

. gorive ¢elije s metanolom,

. regenerativne gorive ¢elije,

. gorive ¢elije s cinkom,
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. protonska keramicka goriva ¢elija.

Trenutacno su komercijalno dostupne samo gorive Ce-
lije s fosfornom kiselinom (PAFC) koje imaju u¢inko-
vitost 35%-60% i maksimalnu snagu 200kW. Gorive

Tablica 1 pokazuje da se brzina okretanja turbina uve-
like razlikuje od tipa do tipa turbine. Razlog je tome
obodna brzina lopatica turbine. Sve tri vrste turbina
dobivaju pogonsku energiju iz istog goriva, te su time i
brzine plinova koji nastaju pri izgaranju iste. Da bi ener-
gija koju prihvaca turbina od plinova bila §to ve¢a obod-
na brzina lopatica mora biti odgovarajuca. Kako su kod
mikro-turbine lopatice puno manje to se ona mora okre-
tati puno brze, nego npr. energetska turbina.

Kod energetskih turbina, brzina okretanja turbine je 1500
ili 3000 okr/min jer ta brzina upravo odgovara brzini
vrtnje ¢etveropolnog odnosno dvopolnog sinkronog
generatora. Kod mini turbina, gdje je brzina okretanja
osjetno veca koristi se isto sinkroni generator (dvopol-
ni ili ¢etveropolni), ali s mjenjackom kutijom koja sma-
njuje brzinu okretanja turbine i prilagodava je genera-
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toru. Kod mikro-turbina situacija je u potpunosti dru-
gacija. Bududi da je brzina okretanja i do 100 000 okr/
min gotovo je nemoguce napraviti takvu mjenjacku kutiju
koja bi smanjivala brzinu okretanja na brzinu pogodnu
za sinkroni generator (3000 r/min). Zbog toga se kao
generator uz mikro turbinu koristi istosmjerni genera-
tor. Tada se struja iz generatora vodi izravno na iz-
mjenjivac, koji je pretvara u izmjeni¢nu struju frekven-
cije 50 Hz.

Elektrane s ugradenom energetskom plinskom turbi-
nom se zbog svoje veli¢ine u ovom radu neée posebno
obra-divati. Kod plinskih elektrana mini izvedbe (od 650
kVA do 10000 kVA) moze se izabrati asinkroni ili sin-
kroni generator. Asinkroni generator je moguce instali-
rati samo u slu¢ajevima kada snaga nije vec¢a od 7 MVA,
jer su to ve¢ grani¢ne vrijednosti do kojih se asinkroni
generatori proizvode.

Popularnost mikroturbina porasla je i zbog ¢injenice
da je emisija Stetnih plinova znatno manje nego kod
motora s unutarnjim izgaranjem. Mnogi upravo u mikro-
turbinama vide u¢inkovit i ¢ist izvor energije budué¢nos-
ti. Jo§ jedan razlog za to je koristenje bioplina. Plinske
turbine su pogodne za kombinirani proces proizvodnje
toplinske i elektri¢ne energije (CHP). U€inkovitost
takvog procesa je visokih 70-90%.

S ekoloskog gledista plinske su turbine znatno povolj-
nije od motora s unutarnjim izgaranjem iako postoji emisija
NOx i SOx. Prema trenutacnim procjenama, cijena in-
stalacije mikroturbine krece se oko 1000 — 1500 $/kW.

2.2.6. Motori s unutarnjim izgaranjem

Motori s unutarnjim izgaranjem su vrlo rasirena i dobro
poznata tehnologija. Motor je spojen s generatorom i
oni ¢ine proizvodnu jedinicu. Gledajué¢i prema pogon-
skom gorivu, postoje dva osnovna tipa motora s unu-
tarnjim izgaranjem:

« dizel motor i

« plinski Otto motor (u ovom sluéaju podrazumijeva
se pogon na zemni plin).

Prednost se daje pogonu na plin, ali se ¢esto konstru-

iraju tako da mogu koristiti i dizel gorivo. U slucaju

motora s dvojnim gorivom (dual fuel engine), omjer

goriva je 80/20 u korist plina, s tim da takvi motori

zadrzavaju moguénost rada na 100% dizel gorivu.

Motori s unutarnjim izgaranjem uobic¢ajeno imaju snagu

od 50 do 5000 kW i relativno su lako dobavljivi. Broj

prodanih motora s unutarnjim izgaranjem (dizelskih i

plinskih zajedno) porastao je Sest puta u periodu od

1988. do 1998. Prednosti motora s unutarnjim izgara-

njem su:

« niski pocetni troskovi (oko 200-800 $/kW, ovisno o
veli¢ini),

« jednostavno i brzo pokretanje,

« dokazana pouzdanost,

« relativno visok stupanj uéinkovitosti (45-50%) i
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« niska emisija Stetnih plinova (posebno NOx), ako je
pogonsko gorivo plin.

Emisija Stetnih plinova bila je kod starijih modela veliki
problem, no zahvaljujuéi boljem dizajnu motora, boljoj
kontroli procesa te uporabi katalizatora, taj je problem
umanjen. Motori s unutarnjim izgaranjem pogodni su
za kombinirani proces proizvodnje topline i elektri¢ne
energije.

Koristenje plina kao goriva postaje sve popularnije, veéi-
nom zbog unaprjedenja plinske verzije motora. Zastup-

ljenost plinskih verzija motora poraslo je od 4% 1990.
na 14% 1998. godine.

2.2.7. Iskoristavanje biogoriva

Biogoriva su goriva nastala od organskih tvari. Postoje
tri vrste biogoriva: biomasa, bioplin i biodizel.

2.2.7.1. IskoriStavanje biomase

Uporaba biomase za proizvodnju energije poznata je jos
od 1920-ih. Tada se radilo o drvnom otpadu i poljo-
privrednom otpadu (kukuruzovina, slama, kostice voc¢a
isl.). inajcesce se koristilo samo za proizvodnju pare u
industriji. Proces nije bio osobito u¢inkovit.

Tehnologija za uporabu biomase zasniva se na principu
parnog kotla. U parni kotao dovodi se pojna voda, gorivo
i zrak za izgaranje, a kao rezultat nastaje para. Ako se
radi o proizvodnji elektri¢ne energije tada je proces slican
»klasi¢noj* termoelektrani. Za koriStenje biomase, bitna
su tri tipa kotlova koja se razlikuju po nadinu lozZenja.
« loZenje na resetki,

« loZzenje u fluidiziranom sloju i

« lozenje injektiranjem.

Prvi su bili kotlovi s lozenjem na reSetki. lako danas
rijetko zastupljen kod nekih otpada (npr. pileéi otpad)
ima posebno dobre karakteristike. Tijekom osamdesetih
dominaciju je preuzela tehnologija fluidiziranog sloja zbog
vecée ucinkovitosti i manje emisije Stetnih plinova. To je
i danas najée$c¢a tehnologija kod iskoriStavanja biomase.
Za pojedine se otpade koristi i loZenje injektiranjem.
Zastupljenost biomase jo§ uvijek je malo u oprabi iz
nekoliko razloga. Prvo, ako se radi o industrijskom ot-
padu dostupnost ovisi o sezoni. Drugo, specifi¢na e-
nergetska vrijednost biomase (gusto¢a energije) nije vi-
soka pa su potrebne velike koli¢ine pa je uc¢esce cijene
transporta visoko. Iz navedenih razloga se ne rade elek-
trane u kojima je jedini energent biomasa. Uobi¢ajno se
ona mijesa s ugljenom ili loZivim uljem. 1z istih su ra-
zloga elektrane s biomasom tipi¢no malih snaga.
Organski otpad sadrzi relativno visoku koncentraciju
alkalnih soli i klorida. To uzrokuje poja¢ano troSenje i
koroziju metalnih povrs$ina kotla, §to predstavlja dodat-
ni problem kod odrzavanja takvih elektrana. Takoder
dovodi do SOx i NOx spojeva u ispusnim plinovima.

Zbog neujednacenog sastava goriva pojavio se i prob-
lem s izradom adekvatnih uredaja za procis¢avanje.
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Biomasa ne omoguéuje visoku uc¢inkovitost procesa (is-
pod 20%) jer ne dozvoljava postizanje visoke tempera-
ture. Ako se temperatura uspije podi¢i javlja se vec
spomenuti problem pojacane korozije. To je jedan od
razloga za kombiniranu proizvodnju elektri¢ne i toplin-
ske energije. Tada se ucinkovitost procesa podize do
36%.

2.2.7.2. Iskoristavanje bioplina

Bioplin nastaje prirodnim raspadanjem organske tvari.
Najbolji nacin iskoriStavanja otpada u stocarstvu je do-
bivanje bioplina biolo§kom pretvorbom. U rijetko
naseljenim zemljama sto¢ne farme nisu priklju¢ene na
elektroenergetsku mrezu. Takve farme koriste bioplin
zapogon hladnjaka i zamrzivaca, ali i za dobivanje elek-
triéne energije. Za postizanje velike koli¢ine plina naj-
bolji je izmet svinja i goveda dok je za kvalitetu (udio
metana) najbolji izmet kokosi i pataka.

Za distribuiranu proizvodnju interesantan je deponijski
plin. To je plin koji se razvija raspadanjem gradskog
otpada. Sastoji se ve¢inom od metana i CO, koji su
izraziti stakleni¢ni plinovi pa je deponijski plin s eko-
loskog stajalista vrlo opasan. Zemlje kao §to su SAD,
Njemacka, Velika Britanija i sl. koriste deponijski plin
za proizvodnju elektri¢ne energije. OdlagaliSte se moze
poceti iskoriStavati ve¢ godinu do dvije nakon osnutka
(tada ve¢ stvara dovoljnu koli¢inu plina). Plin se skup-
lja u zdencima za otplinjavanje, sabire u plinovode,
¢isti i tla¢i u kompresoru i hladnjaku te dovodi do elek-
trane.

Najcesca primjena bioplina je u plinskim motorima (mo-
tori s unutarnjim sagorijevanjem) i plinskim turbinama,
ali imai drugih moguénosti (npr. gorive ¢elije). En-
ergetska vrijednost deponijskog plina je u razini grad-
skog plina, a za podizanje u¢inkovitosti cijelog procesa
moze se koristiti kogeneracija. Svjetska iskustva poka-
zuju da se ovakve elektrane isplate ve¢ nakon nekoliko
godina.

2.2.7.3. IskoriStavanje biodizela

Biodizel je komercijalni naziv za motorno gorivo koje
se proizvodi iz biljnih ulja, recikliranog otpadnog jes-
tivog ulja ili Zivotinjske masti procesom transesterifikac-
ije, pri ¢emu kao sporedni proizvod nastaje glicerol.
Ima svojstva jednaka onima koja ima klasi¢ni dizel do-
biven iz mineralnih ulja, a koristi se kao zamjena miner-
alnog dizela ili u odredenoj smjesi s njim. Istrazivanja
su pokazala da primjena biodizela u motorima s unutar-
njim sagorijevanjem znatno smanjuje proizvodnju stak-
leni¢kih plinova. Osim §to je po energetskim karakter-
istikama identi¢an dizelu iz mineral-nih ulja ima bolja
mazivna svojstva nego moderna dizelska goriva (Euro-
dizel) sa smanjenim udijelom sumpora, $to utjeCe na
pouzdanost rada motora. Znacajna povoljnost biodizela
je u tome da je biorazgradiv pa je njegov transport i
skladiStenje manje opasno po okoli§, a toksicnost za

¢ovjeka je znafajno manja nego neke svakodnevne
namirnice koje imaju maksimalno dozvoljene doze
konzumacije, npr. kuhinjska sol.

Primjena biodizela je znacajno poraslau SAD i Njemackoj
zbog drzavnih poticaja u njegovoj proizvodnji te po-
rezne i zakonodavne politike u njegovoj primjeni. Mo-
guénosti biodizela su prepoznate i u Hrvatskoj (Strate-
gija energetskog razvitka RH, Program-BIOEN) me-
dutim, izostali su drzavni mehanizmi koji se uspjesno
primijenjeni u prethodno navedenim zemljama. Vise
informacija o biodizelu moze se procitati u [83].

3. TEHNICKI UTJECAJ NA RAZDJELNU MREZU

3.1. Kriteriji za priklju¢ak distribuiranih izvora
na razdjelnu mrezu

Liberalizacija trzista elektriénom energijom poticaj je
pojavi distribuiranih izvora. Naro¢ito su na podrucju
EU i SAD politicka motiviranost i ekonomske subven-
cije znatno povecali udjel elektri¢ne energije proizvedene
iz distribuiranih izvora (ukljuceni su obnovljivi i neob-
novljivi izvori energije) s planovima da se taj udjel do
2010. godine poveca na 20% ukupne snage, odnosno
23.5% ukupne proizvodnje elektri¢ne energije u zeml-
jama EU [55, 56]. Najveci porast proizvodnje po teh-
nologijama se o¢ekuje od vjetra, solarne energije (fo-
tonaponski moduli i termalne elektrane) i biomase.

Moze se reéi da tradicionalna razdjelna mreza koja je
samo na svojoj najvisoj naponskoj razini 35 kV imala
priklju¢ene industrijske energane vise ne postojiida se
uvodi novi pojam aktivne mreZe koja na svim napon-
skim razinama (0.4 — 35 kV) ima priklju¢ene kupce
koji svoju potro$nju mogu namiriti vlastitom lokalnom
proizvodnjom, a viSak prodavati na trzistu, odnosno pre-
davati u mrezu [30]. Aktivna mreza zahtijeva drugaciju
organizaciju upravljanja i vodenja. Prema europskoj
direktivi 2003/54EC Operator distribucijske mreze —
ODM (eng. DSO-Distribution System Operator ili
DNO-Distribution Network Operator) odgovoran je za
vodenje, planiranje, izgradnju i odrzavanje distribucij-
ske mreze. U Hrvatskoj je uloga ODM-a dodijeljena HEP
Distribuciji. Njegove nadleznosti i obveze opisane suu
[85] koje ¢e se ovdje samo ukratko navesti:

o jamci pouzdan rad razdjelne mreZze i odrzava para-
metre kvalitete elektri¢ne energije;

« osigurava uskladeno djelovanje razdjelne mreze s
prijenosnom mrezom te priklju¢enim mrezama i pos-
trojenjima korisnika mreze;

o daje informacije o buduc¢im potrebama za elek-
tricnom energijom operatoru sustava i operatoru
trzista;

« uz prethodnu suglasnost regulatornog tijela donosi
plan razvoja i izgradnje razdjelne mreZe za razdoblje
od tri godine;
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« osigurava nepristran pristup razdjelnoj mrezi za trece
osobe, osim ako moZe dokazati da to nije opravdano
zbog tehnickih i/ili pogonskih ogranicenja;

« duZan je na svoju mrezu prikljuciti sve potencijalne
korisnike, osim ako za takvo priklju¢enje postoje
vazni ekonomski i/ili tehni¢ki razlozi koji ne dopus-
taju prikljucenje.

Raznolikost nacina proizvodnje elektri¢ne energije,

priklju¢ka na mrezu, upravljanja i vodenja zahtijeva re-

viziju ili pisanje novih kriterija i standarda za prikljuc¢ak
distribuiranih izvora. U postoje¢im Tehni¢kim uvjeti-
ma [84] moze se reci da su tehnicki kriteriji prikljucka
malih hidroelektrana i kogeneracija sa sinkronim i asin-
kronim generatorima u skladu sa svjetskim iskustvima
i standardima [10, 11, 36, 37, 41] medutim zbog novih
definicija i terminologije, novih vrsta distribuiranih
izvora te trzista elektricnom energijom, koje u to doba
nije postojalo, nuzno je provesti njihovu reviziju. Kao
dobar predlozak Sto sve nova inacica Tehnickih uvjeta
treba obuhvacati kako bi ODM, Distribucija i kupac/
proizvoda¢ imali jednozna¢nu proceduru, mogu

posluziti [10, 13, 14, 15, 16, 36, 37, 40, 41].

Sa stajalista razdjelne mreze, na koju se prikljucuju, dis-

tribuirane izvore mozemo podijeliti u tri osnovne kate-

gorije:

« namijenjeni prvenstveno proizvodnji za pokrivanje
vlastitih potreba (cjelokupna potrosnja elektri¢ne
energije je na mjestu proizvodnje),

« namijenjeni za prodaju cjelokupne proizvedene elek-
tricne energije i

« kombinacija prve dvije varijante.

Prikljucak distribuiranih izvora (DI) na razdjelnu mrezu

mozZe biti na niskonaponskoj (0.4 kV) ili srednjonapon-

skoj (10 kV, 20 kV, 35 kV) razini, na sabirnicama ili u

mrezi, ovisno o ukupnoj snazi distribuiranog izvora,

okolnostima mreZze i drugim faktorima. Pri donoSenju
konaéne prosudbe o mogucénosti i naéinu prikljucka
treba voditi ra¢una o sljedec¢em :

« snagaiplanirana godis$nja proizvodnja DI,

 vr$na snaga i potro$nja na lokaciji DI,

« vrsta i osobine pogona na lokaciji DI i

« snaga kratkog spoja mreze na prikljuénom mjestu.

Tehnicki uvjeti odreduju minimalne tehnicke zahtjeve

za projektiranje DI prema kojima bi postrojenje bilo

sposobno za paralelni pogon s distribucijskom mrezom.

Sastavni dio suglasnosti za prikljucak DI na razdjelnu

mrezu mora biti analiza utjecaja DI koja sadrzi pro-

racun tokova snaga, proracun kratkog spoja, a kod DI

vec¢ih snaga prikljuc¢enih na 10, 20 ili 35 kV razini i

proracun stabilnosti.

Distribuirani izvori utje¢u na kvalitetu napajanja, struje

kratkog spoja i sustav zastite. Sto se tice kvalitete na-

pajanja najcesce se tehnicki uvjeti oslanjaju na europ-
sku normu EN 50160 ¢ime se postupak prikljucenja
¢ini znatno jednostavnijim, ali postoje odstupanja u raz-
nim zemljama EU $to se ti¢e restriktivnosti prihvatljivih
vrijednosti napona u stacionarnim stanjima. Za analizu

naponskih prilika potrebno je napraviti proracun toko-
va snaga za normalno pogonsko stanje razdjelne mreze
koji uz zadane snage proizvodnje i opterecenja daje na-
pone u svim ¢voristima mreze. Ukoliko je DI prikljucen
na kraj radijalnog kraka mreZe moze do¢i do promjene
tokova snaga i naponskog profila ovisno o opterecenju
u ¢voristu prikljucenja. U slucajevima malog opterecenja
tokovi snaga su suprotni od onih u tradicionalnoj mrezi
— izlazna snaga DI teCe prema pojnoj tocki — trans-
formatoru. Proracun na taj nacin ukazuje na rezim rada
DI ili mjesto priklju¢ka kompenzacije kako bi se proiz-
vodnjom jalove snage regulirao iznos napona.
Proracun kratkog spoja ovisno o lokacijama kvara kao
rezultat daje iznose struje kvara i koristi se za dimen-
zioniranje elemenata mreze, ali i za udeSenje relejne za-
Stite. Zastita DI od unutarnjih kvarova ne predstavlja
problem niti kod jedne vrste DI. Problem nastaje ako
do kvara dode u mrezi. Asinkroni generatori, u pravilu,
ne napajaju niti kod jedne vrste kvara mjesto kvara do-
voljno dugo i s dovoljnim iznosom struje kvara da bi se
nataj nac¢in mogla izvrsiti selektivnost odvajanja mreze.
Sinkroni generatori manjih snaga takoder zbog proble-
ma s uzbudom ne mogu napajati mjesto kvara s do-
voljno velikom strujom kvara. Izmjenjivaci pak pred-
stavljaju problem jer ih je zbog nelinearnosti elemenata
vrlo tesko modelirati klasi¢nim ra¢unalnim programi-
ma pa se naj-¢e$¢e do rezultata dolazi mjerenjima ili
posebnim racunalnim programima za proracuna pri-
jelaznih stanja. Za izoliranje DI ili dijela mreze gdje se
DI nalazi od dijela mreze gdje je nastao kvar, najcesce
se prema svjetskim iskustvima koriste pasivne metode
za otkrivanje oto¢nog rada koje se zasnivaju na mjer-
enju odredenih parametara kao $to su napon i frekven-
cija i/ili njihovih karakteristika. To je nad/podnapons-
ka, nad/podfrekvencijska, i promjena frekvencije (RO-
COF — Rate of change of frequency). DI se ne smiju
prikljucivati u raz-djelne mreze s ugradenim automat-
skim ponovnim uklopom.

Prema tehni¢kim uvjetima za priklju¢ak malih elektra-
na na elektroenergetsku mrezu [84] kod male elektrane
ukupne snage do 100 kW sustav zastite obvezno cine:

 nadstrujna zastita statorskog namotaja generatora,

« nadstrujna zastita od zemljospoja,

« zaStita od previsokog napona,

« zaStita od preniskog napona,

« zaStita od porasta frekvencije,

« zaStita od sniZenja frekvencije i

« zaStita od izravnog i neizravnog dodira.

Slika 1 prikazuje principjelna shema spajanja zastite.
Uredaj oznacen s oznakom “SI/NK” odnosi se na uredaj
za sinkronizaciju. Svi ovi zastitni uredaji prilikom pro-
rade bezuvjetno isklju¢uju DI sa elektroenergetskog
sustava. Valja napomenuti da za DI iznad 100 kW do
1000 kW tehnicki uvjeti propisuju jo$ i zastitu od nesi-
metri¢nog opterecenja i zastitu od povratne snage. DI
iznad 1000 kW moraju uza svu nabrojanu zastitu
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Slika 1. Prikljucak distribuiranog izvora (mHE) na
razdjelnu mrezu 0.4kV prema [84]

sadrzavati i diferencijalnu zastitu. Nabrojena zastita ge-
neratora male elektrane odnosi se na elektrane koje su
predvidene samo za paralelni rad s razdjelnom mrezom.

Slika 1 prikazuje slu¢aj DI sa sinkronim generatorom.
Zastita u slu¢aju s asinkronim generatorom bitno se ne

razlikuje od prikazane sheme na slici. U tom slucaju
nije potreban uredaj za sinkronizaciju jer se asinkroni
generator ne sinkronizira prilikom upustanja. Upusta-
nje asinkronog generatora rjeSava se otporima ili za-
sitljivim prigu$nicama spojenim u seriju s generatorom,
s time da se upustac¢i nakon zaleta kratko spoje i vise
nisu u funkciji. Ovaj slucaj s upustac¢ima je nuzan kod
vecih jedinica zbog toga Sto je pocetna struja generato-
ra pet do Sest puta veéa od nazivne. Kod asinkronih
generatora nije potrebna uzbuda medutim potrebno je
spojiti kompenzaciju uz generator tako da se faktor
snage odrzava u dopusStenim granicama.

3.2. Primjer proracuna za DI — malu
hidroelektranu

Primjer koji je ovdje obraden dio je tradicionalne raz-
djelne mreZe koja ugradnjom distribuiranog izvora
postaje aktivna mreza pa se trebaju provijeriti svi njegovi
mogudi utjecaji na razdjelnu mrezu. Razdjelne mreze
uvijek imaju radijalno napajanje neovisno o izgradenoj
strukturi mreze, bez obzira radi li se o ruralnoj ili grad-
skoj mrezi. Ako dode do kvara jednog dijela voda, pocet-
no ¢e cijeli vod biti iskljucen jer je prva zastita voda
obi¢no u pojnoj transformatorskoj stanici. Vrijeme po-
pravka voda ili drugog elementa mreze je zasebni prob-
lem. Ako je struktura razdjelne mreze zatvorena tada se
dio mreze u kvaru moze izolirati i napajanje osigurati iz
drugog smjera ili iz druge pojne transformatorske sta-
nice. SloZeniji je slucaj ako se u radijalnoj mrezi kvar
dogodi na otcjepu voda. Ako postoji moguénost odva-
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Slika 2. Primjer razdjelne mreze s priklju¢enim distribuiranim izvorom/alternativnim poveznim vodom VS

64



D. Skrlec — S. Krajcar — A. Kati¢: Utjecaj distribuiranih izvora...

Energija, god. 54 (2005) 1, 53 — 72

janja otcjepa u kvaru tada su jedino kupci elektri¢ne
energije na tom otcjepu bez napajanja. Najlosiji slucaj je
naravno kvar na magistralnom vodu. Tada su svi kupci
elektri¢ne energije iza kvara bez napajanja svo vrijeme
dok se kvar ne otkloni. U tom slu¢aju postoji moguénost
da distribuirani izvor bude projektiran i izveden tako da
u sluéaju kvara na dijelu magistralnog voda preuzme
napajanje dijela kupaca. To je jedini slucaj kada dis-
tribuirani izvori utjecu na povecanje raspolozivosti razd-
jelne mreze.

3.2.1. Utjecaj na padove napona i tokove snaga

Proracun tokova snaga i padova napona moze se izvr-
$iti na vise nacina. Ovdje je primijenjen iterativni pos-
tupak. Ulazni podaci za ovaj postupak su sljedeci:

« iznos napona referentnog ¢vorista,

« iznos predvidenog vr$nog opterecenja (prividne
snage) pojedinih tocaka opterecenja u horizontnoj
godini perioda planiranja i

« iznos radnih i induktivnih otpora pojedinih grana.

Za napon referentnog ¢vorista postavlja se nazivni na-
pon mreze. [terativnim postupkom dobiva se pravi na-
pon ¢&vorista.

Iznos predvidenog vr$nog optereéenja neke tocke u
mreZi dobiva se na viSe nacina. Prvi i najtocniji rezultat
dobiva se mjerenjem opterecenja (najéesée se radi o
mjerenju ukupnog opterecenja transformatorske sta-
nice) u odredenom vremenskom periodu. Posebno su
povoljne transformatorske stanice koje imaju svoje
mjerne terminale za registraciju maksimalnih opterece-
nja. Drugi nacin je da se na osnovi broja kupaca elek-
tri€ne energije procijeni optereéenje transformatorske
stanice matematickim postupkom.

Iznos radnih i induktivnih otpora pojedinih grana se
izracunava iz poznate duljine grane i jedini¢nih vrijed-
nosti otpora voda.

U prorac¢unu se uzimaju vr$na optereéenja karakteris-
tiénih tocaka optereéenja. Razlog tomu je dobivanje
tokova snaga i padova napona za “najgori slucaj”, tj.
slucaj kada je sustav najoptereceniji.

3.2.2. Utjecaj na struje kratkog spoja

Struje tropolnog kratkog spoja se izra¢unavaju, ovisno
o mjestu kvara, izravno iz jednopolne sheme sa slike 3.
Za struje dvopolnog i jednopolnog kratkog spoja moraju
se koristiti nadomjesne sheme, koje uzimaju u obzir i
inverznu i nultu komponentu struje kratkog spoja. U
srednjonaponskim razdjelnim mrezama nul-tocka na-
pojnog tansformatora u transformatorskoj stanici x/10,
x/20 ili x/35 kV se uzemljuje preko otpora. Otpor se
dimenzionira tako da ogranic¢i struju jednopolnog
kratkog spoja na 150, 300, 600 ili 1000 A, te je izrazito
radnog karaktera (omski otpor).

Za slucaj prikljuc¢ivanja distribuiranog izvora razmatrani
su utjecaji ako se prikljucuje asinkroni ili sinkroni gene-
rator. Asinkroni generator se u pocetnoj fazi kratkog
spoja (nekoliko perioda) ponasa kao aktivni izvor. Me-
dutim, buduci da generator nema vlastitu uzbudu, na-
kon nekoliko perioda, generator gubi svojstva izvora te
predstavlja pasivni element mreze (u nadomjesnoj shemi
kao otpor). Ovaj slucaj vrijedi samo kod tropolnog kratkog
spoja. Kod jednopolnog i dvopolnog kratkog spoja asin-
kroni generator ima uzbudu preko jedne ili dvije faze, a
posto mu je nul-tocka uzemljena, struja se moze zatvori-
ti u oba slucaja. Sinkroni se pak generator ponasa kao
aktivni element cijelo vrijeme kratkog spoja. Sinkroni ge-

Tablica 5. Iznosi napona u ¢voristima za razli¢ite slucajeve proracuna

bez |° mE s mE s mE s mE s mE s mE s mE s mE S poveznim
voriste | ¢ 200 kVA | 200 kVA | 400 kVA | 400 kVA | 600 kVA | 600 kVA | 800 kVA | 800 kVA |vodom
mE | . q q .
ind kap ind kap ind kap ind kap umjesto mE

A 10,14 10,28 10,22 10,42 10,30 10,55 10,37 10,68 10,44 10,27
B 10,03 10,24 10,14 10,45 10,24 10,65 10,35 10,84 10,46 10,21
C 9,92 10,24 10,07 10,54 10,22 10,83 10,37 11,12 10,53 10,18
D 9.89 10,26 10,05 10,61 10,23 10,96 10.41 11,29 10,61 10,18
F 9,90 10,20 10,03 10,48 10,17 10,76 10,32 11,02 10,46 10,13
0 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50
1 10,14 10,29 10,22 10,42 10,30 10,56 10,38 10,69 10,45 10,28
2 10,03 10,24 10,14 10,45 10,25 10,65 10,35 10,84 10,46 10,21
3 9.94 10,23 10,08 10,52 10,22 10,79 10,36 11,06 10,51 10,17
4 9.93 10,24 10,07 10.54 10,22 10,84 10.38 11,12 10,54 10,18
5 9.90 10,27 10,06 10.62 10,24 10,96 10.43 11,30 10,62 10,18
E 9,90 10,31 10,07 10,70 10,26 11,08 10,47 11,45 10,69 10,18

65



D. Skrlec — S. Krajcar — A. Kati¢: Utjecaj distribuiranih izvora...

Energija, god. 54 (2005) 1, 53 — 72

Tablica 6. Gubici snage u granama za razlicite slu¢ajeve proracuna

bez |smE 200 |s mE200 |smE 400 |s mE 400 |s mE 600 |s mE 600 |s mE 800 |smE 800 ié’gzﬁf“'m
mE |kVAind |kVAkap |kVAind |kVAkap |kVAind |KVA kap |kVAind |kVA kap !
umjesto mE
snaga
[kW] |8829| 66,04 48,58 5843 24,65 63,06 14,22 78,09 15,42 31,59

nerator promatra se kroz tri stanja: pocetno, prijelazno i
trajno. Za svaki od tih stanja, sinkroni generator ima dru-
gu vrijednost unutrasnje impedancije.

Proracuni su izvrSeni za pocetne, prijelazne i trajne struje
kratkog spoja na svim mjestima oznacenim na slici 3
(na mjestima 1, 2, 1 3 u 10kV mrezi, a na mjestu 4 na
0.4 kV sabirnicama). Za svaki promatrani slu¢aj izvrSen
je proracun s asinkronim generatorom, sinkronim ge-
neratorom i bez priklju¢ene male hidroelektrane. Sve
vrijednosti struja i impedancija u proracunima su pre-
racunate na vrijednost napona referentnog cvorista
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(10.5kV), tako i struja na sabirnici 4. Zbog pojednos-
tavljenja proracuna vrijednosti reaktancija generatora
preuzete su iz [86]. Pretpostavljene nazivne snage gene-
ratora za sve proracune kratkog spoja iznosile su 400 k VA.

U svim promatranim slu¢ajevima moze se primijetiti da
struja kratkog spoja pada kako simuliramo kvar dalje
od glavne pojne transformatorske stanice (tablica 7).
Tijekom kratkog spoja vidi se stalan doprinos sinkro-
nog generatora struji kratkog spoja. Asinkroni generator
daje svoju komponentu struje kratkog spoja samo u
pocetnoj struji kratkog spoja.
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Slika 3. Jednopolna shema mreZe na kojoj se vrsi prorac¢un kratkog spoja

Tablica 7. Poéetna®/prijelazna®/trajna® struja tropolnog kratkog spoja u ovisnosti o mjestu kvara

mjesto KS 1 2 3 4
2,60 £ -79.7° | 1,46 £-55,6° | 1,17 £ -50,3° |0,34 £-70,8°
@2,60 £ -79,7° | 1,46 £-55,6° | 1,17 £-50,3° |0,34 £-70,8°
struja bez mE [kA] 2,60 £-79.7° 1,46 £-556° |1,17 £-50,3° |0,34 £ -70,8°
12,69 £-79.9° | 1,55 £-57,5° |1.25 £-53,1° |0.46 £-76,0°
@2,60 £-79.7° | 1.46 £ -55.6° | 1,17 £ -50,3° |0,34 £ -70.8°
struja s asinkronim generatorom [kA] 2,60 £ -79.7° | 1.46 £ -55.6° | 1,17 £ -50,3° |0,34 £-70,8°
12,67 £-79.9° 1,53 £-57,1° |1,23 £-52,4° |0,43 £-74,7°
@264 £-80.0° |1.51 £-56,6° |1.21 £-51.8° [0.40 £-73.5°
struja sa sinkronim generatorom [KA] 261 £-79.8° |1,48 £-56,0° |1,19 £-50,8° |0,36 £ -71.8°
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Tablica 8. PocetnaV/prijelazna®/trajna® struja jednopolnog kratkog spoja u ovisnosti o mjestu kvara

mjesto KS 1 2 3 4
Mo,16 £-2,9° 0,15 2£-64° [0,15£-8,0° |0,39 £-75,5°
@0,16 £-2,9° 0,15 2£-64° [0,152-8,0° |0,39 £-75,5°
struja bez mE [kA] ®0,16 £-2,9°  |0,15 £-64° |0,15£-8,0° [0,39 £-75,5°
Do,16 £ -2.8° 0,15 £-63° 0,15 £-8,0° [0,56 £ -84,0°
@016 £-2,9° 0,15 £-64° |0,15£-8,0° [0,39 £-75,5°
struja s asinkronim generatorom [kA] (3)0,16 £ -2,9° 0,15 £ -6,4° 0,15 £ -8,0° 0,39 £ -75,5°
M0,16 £-2.8° 0,15 £-64° [0,15 £-8.0° |0.48 £-78,5°
@0,16 £-2.8° |0.15 £-64° [0,15 £-8.0° |0.47 £-77,9°
struja sa sinkronim generatorom [KA] ®0,16 £-2,9° 0,15 £-64° |0,15£-8,0° [045£-77,1°

Kod jednopolnog kratkog spoja moze se primijetiti skok
struje kratkog spoja pri prora¢unu na mjestu “4” u odno-
sunamjestima “17, “2” 1 “3” (tablica 8). Struja jednop-
olnog kratkog spoja u SN mrezi je ograni¢ena otporom
od 35 Q tako da za mjesta “17, “2” i “3” struja kratkog
spoja ne moze biti veca od 160 A.

3.2.3. Utjecaj na raspolozivost razdjelne mreze

Kod proracuna raspolozivosti razdjelne mreze bez i s
priklju¢enim distribuiranim izvorom razmatrani su
slucajevi kada je razdjelna mreza napajana radijalno sa
zaStitom u pojnoj transformatorskoj stanici, ako se u
mrezi ugradi rastavlja¢ za automatsko odvajanje voda
u kvaru te povezni vod kao alternativa izgradnji dis-
tribuiranog izvora. Mreza na kojoj su izraunati indeksi
raspolozivosti, SAIDI i SAIFI, prikazana je na slici 2.

Kako bi se mogao uzeti utjecaj DI na povecanje
raspolozivosti razdjelne mreze moralo se pretpostaviti
da DI moze preuzeti na sebe teret P, i P, u oto¢nom
radu. Prvi uvjet podrazumijeva instaliranu snagu DI ve¢u
od one koju angaziraju kupci elektri¢ne energije spojeni
na transformatorske stanice “e” i “d”. Drugi uvjet pod-
razumijeva izvedbu DI s agregatom koji u oto¢nom
radu moze zadrzavati zadovoljavajuéi napon i frekven-
ciju. U sluc¢aju povecanja vr$ne snage kupaca elektri¢ne
energije u “otoku” iznad nazivne snage gene-ratora mora
se predvidjeti moguénost iskapcanja dijela ,,otoka® radi
zadrzavanja propisane frekvencije i napona. Isto tako,
prilikom prijelaza DI iz paralelnog reZima rada u oto¢-
ni, potrebno je predvidjeti da generator DI podnese naglu
promjenu opterecenja.

U razdjelnoj mrezi potrebno je predvidjeti mjesto za
prekidac koji ¢e rastavljati napojnu mrezu od dijela koji
se napaja u ,,otoku®.

Povecanje raspolozivosti razdjelne mreze ugradnjom DI
ovisi o mjestu ugradnje DI, instaliranoj snazi, te o tome
koliko iznose vr$ne snage kupaca elektriéne energije u
promatranoj mreZzi. Ovaj zadnji uvjet proizlazi iz uvjeta
da raspolozivost ovisi o broju kupaca elektri¢ne ener-
gije koji ostaju bez napajanja. DI ¢e mo¢i preuzeti toliko

viSe kupaca koliko mu je veéa instalirana snaga i koliko
je vrsna snaga svakog pojedinacnog kupca manja.
Zaizracunavanje indeksa raspolozivosti za uzeti primjer
razdjelne mreZe definirane su veli¢ine potrebne za pro-
racun.

Intenzitet kvarova “A” se izrazava kao broj kvarova u
godini, a moze se racunati na vise nac¢ina. U ovom ¢e
se radu Kkoristiti jednostavniji na¢in uzimanjem pros-
jecnog broja kvara po duljini voda (0,15 kvarova po
kilometru duljine za nadzemni vod godis$nje i 0,1 za
kabelski ) te da se prema tome racuna faktor “A” [7].
Za prosjecno trajanje popravka kvara je u prora¢unu
pretpostavljen period od 9 sati za kabele (1 sat za
lociranje kvara i 8 sati za popravak) i 6 sati za nadzemne
vodove (1 sat za lociranje kvara i 5 sati za popravak).
Pretpostavljeni broj kupaca spojen na transformatorsku
stanicu “a” N, = 60, na “b” N,= 40 i tako dalje analog-
no N, =20, N,= 150, N,=70 i N;= 100.

Duljine dionica i intenzitet kvarova navedene su u tabli-
cio.

Indeksi pouzdanosti i raspolozivosti mreze SAIFI i
SAIDI (tablica 10) najvise su se smanjili u slu¢aju iz-
gradnje spojnog voda radijalne mrezZe te razdvajanjem
mreze na dva izlaza. Medutim, moZe se primijetiti da se
i ugradnjom DI raspolozivost mreze znatno povecéava.
Zakljucak je da se prstenasta mreza (ovdje izvedena s
poveznim vodom) poveéava raspolozivost mreze. U
slucajevima kada prstenastu mrezu nije moguce izves-
ti, te kada je potrebno na radijalnom izlazu napajati kupca
elektri¢ne ener-gije izuzetno osjetljivog na prekide na-
pajanja, onda se ugradnja DI sposobnog za oto¢ni rad
postavlja kao opcija kojom je moguce zadovoljiti uvjete
isporuke elek-tri¢ne energije.

4. EKONOMSKI UTJECAJ NA
RAZDJELNU MREZU

Ekonomski utjecaj na razdjelnu mrezu sadrzi vise gle-
dista od kojih je jedan od vaznijih planiranje razdjelne
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Tablica 9. Intenzitet kvarova po dionicama

ime dionice duljina intenzitet kvara A

dionice [km] |kvarova godiSnje|
V1 2,0 0,30000
V2 1.0 0,15000
V3 1,2 0,18000
V4 0,3 0,04500
\ 0.8 0,12000
VA 0,5 0,07500
VB 0,2 0,03000
vC 1.0 0,15000
VD 1.3 0,19500
VE 2,2 0,33000
VF 4,0 0,60000

Tablica 10. Izracunati indeksi raspolozivosti

slucaj 1)* slucaj 2)** | slucaj 3)*** | slucaj 4)****

Unpa 5,805 5.205 5,280 4,860

Upeo 5,580 4,980 5,055 4,635

Unpe 6,180 5,580 5,655 2,415

[/ 6,405 5,803 2,175 2,640

U pe 7,080 6,480 3,150 3,315

Ut 8,430 8,430 7,903 7,485

SAIDI 6,806 6,342 4,476 4,322
Ampa 2,175 1,575 1,650 1,335

et 2,175 1,575 1,650 1,335

Ampe 2,175 1,575 1,650 0,840

Ampd 2,175 1,575 0,525 0,840

Ampe 2,175 1,575 0,525 0,840

Ampt 2,175 2,175 1,630 1,335

SAIFI 2,175 1,711 1,088 1,065

* prvi slucaj se odnosi na radijalnu mrezu

** drugi slucaj se odnosi na radijalnu mrezu s prekidatem za automatsko
odvajanje voda u kvaru u otcjepu “f”

*** treci slucaj se odnosi na slucaj s DI koja je sposobna u oto¢nom radu
preuzeti tocke opterecenja Pd i Pe

***% Cetvrti slucaj se odnosi na slucaj s poveznim vodom umjesto DI

mreze. Kako je opisano u [85] obveza je ODM-a
planiranje pogona, ali i planiranje razvoja razdjelne mreze
uz uvjet da se s tim jamci siguran i pouzdan pogon
mreze. Pri tomu se trebaju primjenjivati vaze¢i zakon-
ski i podzakonski akti, odluke regualtornog tijela i gran-
ske norme ODM-a. Prema organizacijskoj strukturi HEP
Distribucije operativna razina planiranja se spusta na pos-
tojeca distribucijska podrucja, odnosno na regionalna dis-
tribucijska podruc¢ja nakon njihovog formiranja.

Pracenje optereéenja mreze i iskoristenost kapaciteta
mreZe postaju jedan od nuznih uvjeta za uspjesno
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planiranje razdjelne mreZe kad ona iz tradicionalne kon-
figuracije prelazi u aktivohu mrezu. Planiranjem op-
terec¢enja mreze trebaju se osim dosadasnjih planiranja
opterecenja u tockama opterecenja (najéesée transfor-
matorske stanice x/0.4 kV) planirati i moguca mjesta u
mrezi gdje se mogu pojaviti distribuirani izvori i to na
svim naponskim razinama te analizirati njihov utjecaj
na razdjelnu mrezu. To je nuzan preduvjet za optimalno
strukturiranje mreZze i kratkoro¢no planiranje dinamike
njezine izgradnje. Optimiranjem investicijskih ulaganja
tako se moZe izbje¢i predimenzioniranje elemenata.
Vec¢ je kod razmatranja tehnickog utjecaja na razdjelnu
mrezu pokazano da odredenim sluc¢ajevima pogona dis-
tribuirani izvori mogu povecati raspolozivost razdjelne
mreze, a isto tako da utje¢u na smanjenje gubitaka snage
i energije u razdjelnoj mrezi. Trenutacno jos ne postoje
analize koliki je financijski efekt tih utjecaja, pogotovo
kod povecanja raspolozivosti zbog jo§ neodredenih ci-
jena neisporucene elektricne energije ili nekog drugog
»~malusa“ neisporucene elektri¢ne energije. Medutim,
prikljucivanje distribuiranih izvora na razdjelnu mrezu
svakako ima ekonomski utjecaj koji se moze sagledati
kroz nekoliko vrsta troskova.

Prvo, to su inicijalni troskovi priklju¢enja distribuira-
nog izvora na razdjelnu mrezu koji ne mogu biti iden-
ti¢ni za svaku naponsku razinu. Inicijalni tro§kovi se
mogu sastojati iz dva dijela tzv. shallow cost, odnosno
troSka izgradnje prikljuénog voda od distribuiranog iz-
vora do priklju¢nog mjesta u razdjelnoj mrezi i tzv. deep
cost, odnosno troska koji nastaje u razdjelnoj mreZzi zbog
utjecaja distribuiranog izvora na razdjelnu mrezi, a za-
htijeva njezinu rekonstrukciju (npr. ugradnju relejne
zaStite, ugradnju prekidaca vece prekidne moc¢i, izgrad-
nju voda, itd.). Dosadasnja praksa je bila da sve inici-
jalne troskove snosi distribuirani izvor koji se prikljucuje
na razdjelnu mrezu. Tako su se dogadale situacije da je
prvi distribuirani izvor koji se priklju¢ivao na razdjelnu
mrezu platio njezinu rekonstrukciju, dok je nekolicina
sljedecih prikljuc¢aka zbog dovoljne zalihosti u rekon-
struiranoj mrezi bilo oslobodeno tih troskova. Zbog ot-
vorenog trziSta elektricnom energijom i saznanja da se
s jedne strane subvencionira izgradnja distribuiranih
izvora (pogotovo obnovljivih), a zatim nestimulativno
dodatnim troskovima opterecuje njihovo prikljuciva-
nje, ve¢ se primjenjuju ili se predlazu novi, stimulirajuci
i trzi$no raspodijeljeni troskovi [30, 40]. Ukoliko se npr.
analizom pokaze da je zbog priklju¢enja distribuiranog
izvora u razdjelnu mrezu nuzna njezina rekonstrukcija,
troskove rekonstrukcije snosi distribuirani izvor, ali pro-
porcionalno udjelu njegovog utjecaja na tu rekonstruk-
ciju (npr. ugradnje prekidaca vece prekidne moci).
Drugo, u praksi se pokazalo da priklju¢ivanjem dis-
tribuiranih izvora za distribuciju moZze nastati jos jedna
vrsta troSka, tzv. stranded cost, odnosno trosak koji
nastaje investicijskim ulaganjem u izgradnju razdjelne
mreze koja se zbog naknadne izgradnje distribuiranog
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izvora ne moze vratiti. Primjer naveden u [30] vrlo do-
bro opisuje situaciju nastanka takvog troska. Distribu-
cijsko poduzece investira u izgradnju voda koji napaja
industrijsko postrojenje. Naknadno se u industrijskom
postrojenju izgradi distribuirani izvor koji uzrokuje sman-
jenje iznosa kupljene elektri¢ne energije od distribuci-
jskog poduzeca te izgradeni vod uéini nerentabilnim. U
svjetskoj praksi postoje dva nacina na koji distribuci-
jsko poduzece zahtijeva povrat ulozenih investicijskih
sredstava zbog nerentabilnog voda: jednokratni iznos
troska koji se vraca kroz odredeni period vremena ili
tzv. stanby cost, odnosno trosak koji distribuirani izvor,
odnosno industrijsko postrojenje plaé¢a zbog osiguranja
pric¢uve napajanja elektricnom energijom iz razdjelne
mreZze zbog planiranih ili neplaniranih ispada distribuir-
anog izvora. Svi ovi tro§kovi utjecu na atraktivnost iz-
gradnje distribuiranih izvora tako da moraju biti regu-
lirani i definirani zakonskim aktima kako bi se osigura-
lo pozitivno trzi$no natjecanje.

Nakon $to je veéina drzava ukinula subvenciju na ci-
jenu proizvedene elektri¢ne energije iz distribuiranih iz-
vora (obnovljivi izvori se jo§ uvijek subvencioniraju)
trebalo je osigurati njihov trzisni opstanak, a isto tako i
dalje u¢initi atraktivnim za ulaganje u njihovu izgradn-
ju. Danas su najra8irenija dva pristupa. Prvi pristup je
da se stimulira proizvodnja elektricne energije iz dis-
tribuiranih izvora u onim periodima dana (vr$na op-
terecenja) kad je cijena elektri¢ne energije na trzistu
dovoljno visoka da distribuirani izvori s cijenom svoje
energije budu konkurentni na trzistu. Drugi pristup koji
se predlaze je koncept virtualnih elektrana (VE) eng.
Virtual Power Plants (VPP) ili samo Virtual Plants
(VP) [40]. Virtualna elektrana je zapravo udruzenje malih
proizvodaca elektri¢ne energije, odnosno distribuiranih
izvora koji koriste istu ili naj¢esce razli¢ite tehnologije
za proizvodnju elektri¢ne energije. Oni nastupaju pre-
ma ODM-u kao jedna elektrana, iako su prostorno dis-
locirani, odnosno prikljuc¢eni u raznim dijelovima raz-
djelne mreze. To zahtijeva od ODM-a vrlo sofisticirani
informacijski sustav koji se zove DEMS (Decentralised
Energy Management System) — Decentralizirani sustav
upravljanja energijom. DEMS se sastoji od tri dijela:
prognoze, planiranja resursa i on-line optimizacije. Prog-
noza se sastoji od prognoze optereéenja i prognoze
proizvodnje pojedinih DI za sljede¢i dan. Planiranje
resursa ukljucuje sve ugovore o isporuci, kupovini i
transferu energije, proizvodnji i skladistenju energije,
uvjeti pogona i planirani ispadi i odrzavanje. On-line
optimizacija je potrebna za dispeciranje, odnosno up-
ravljanje i vodenje razdjelne mreze u realnom vremenu
te su za nju potrebni podaci o optereéenju i proizvodnji
u realnom vremenu te meteoroloska situacija kako bi
se planirana proizvodnja i potros$nja uskladila sa stvar-
nom. Tako dobiveni podaci se onda koriste za upravlja-
nje virtualnom elektranom bez obzira radi li se o uprav-
ljivim ili neupravljivim distribuiranim izvorima.

5. ZAKLJUCAK

U radu se pokusalo ukazati na utjecaj koji distribuirani
izvori imaju na planiranje izgradnje, ali i na planiranje
pogona aktivne razdjelne mreze. Hrvatska trenutacno
zaostaje u primjeni ovih tehnologija. Kako je Hrvatska
ujedno potpisnik Kyoto protokola te niza regionalnih
ugovora o energetskoj suradnji i osnivanju regionalnog
trzista energijom [51, 52, 57] moZe se ocekivati da ée i
prije ¢lanstva u EU imati obvezu subvencioniranja i
stimuliranja izgradnje i prikljuc¢ivanja distribuiranih
izvora, pogotovo obnovljivih izvora. To znaci da se vrlo
brzo moraju pravila trziSta i mreznog poslovanja us-
kladiti i konstantno uskladivati s pravilima EU, moraju
se definirati standardi prikljucenja na razdjelnu mrezu,
ODM mora razviti kriterije i metode planiranja izgrad-
nje i pogona aktivnih razdjelnih mreza, nuzna je mo-
dernizacija upravljanja i vodenja razdjelnih mreza, mo-
dernizacija zastite te uvodenje modernih informacijskih
tehnologija (GIS) u poslovanje distribucija. To naravno
zahtijeva velika ulaganja, ali je to jedini nacin uspjesne
integracije obnovljivih i distribuiranih izvora elektri¢ne
energije u razdjelne mreze pri ispunjavanju EU ciljeva
[55, 56, 53]. Uvijek se naravno postavlja pitanje koje
od navedenih tehnologija su interesantne i primjenjive u
Hrvatskoj. Prema dosadasnjim istrazivanjima i sta-nju
tehnologije to su sljedece tehnologije: male hidro-ele-
ktrane (cca. 350 prema Studiji energetskog razvitka
Hrvatske), biomasa (bioplin, biodizel), komunalni ot-
pad (spalionice ili proizvodnja metana) i koriStenje so-
larne energije (izravna i termalna pretvorba u elektri¢nu
energiju). Za koriStenje energije vjetra, zbog novih za-
konskih uvjeta, nedovoljno jake domace industrije, ne-
dovoljne istrazenosti lokacija ne moze se pouzdano pro-
cijeniti njihova buduénost. Razmatrajuéi povecanje en-
ergetske ucinkovitosti, s porastom standarda moze se
oc¢ekivati pojava kogeneracijskih postrojenja (micro-
CHP) koji ¢e zamijeniti postojece kotlovnice ili sustave
centralnog grijanja, zatim sustavi s fotonaponskim
modulima, koji ée sa pojavljivati u niskonaponskoj mrezi.
Prema [40] sve veéa rasirenost distribuirane proizvod-
nje mozda predstavlja tre¢u generaciju reforme elektro-
energetskog sektora (prva generacija je bila nastanak
neovisnih proizvodaca, druga je stvaranje otvorenog
trzista). Ta tre¢a generacija reformi bi se sastojala iz tri
faze. Prvu ¢ini prilagodba DI trzi$nim uvjetima uz cen-
tralizirano upravljanje sustavom. Druga je faza decen-
tralizacija koju karakterizira znac¢ajan udio DI u proiz-
vodnji i pojava virtualnih elektrana dok je upravljanje i
vodenje zadrzano samo na razini lokalnih distribucija.
Treéa je faza obiljezena prevladavajuéim udjelom DI u
proizvodnji elektri¢ne energije, organiziranim u mikro-
mreze (mini ili micro-grids) i energetske parkove koji
osiguravaju vlastitu potrosnju, a mrezu koriste samo za
razmjenu energije. U tom slucaju ODM postaje vise
agent-posrednik izmedu zainteresiranih strana nego
kontrolor sustava.
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U svakom slucaju planiranje, pogon i upravljanje
budué¢im aktivnim razdjelnim mrezama s uklju¢enim
distribuiranim izvorima u skoroj buduénosti predstav-
ljat ¢e jedan od najvecih stru¢nih i znanstvenih izazova
od dana kada je uspostavljen prvi elektroenergetski sus-
tav. Ne zaboravimo —to je bilo u Hrvatskoj 28. kolovo-
za davne 1895. godine.
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DISTRIBUTED SOURCES’ INFLUENCE ON
DISTRIBUTION NETWORK PLANNING

Distributed sources (DS) of electric energy are de-
fined and a review of present day technologies is gi-
ven, technical criteria for connection to the distribution
grid are worked out as well as technical-economic
influence on future planning of its development and
operation.
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EINFLUSS DER ENERGIEERZEUGER IM VERTEIL-
INGSNETZ AUF DIE NETZPLANUNG

In diesem Artikel wird der Begriff der Energieerzeuger
fir Verteilingsnetze (kroatische Abkurzung: DI) ausein-
andergelegt, die Ubersicht der diesbeziiglich neu-
esten bekannten Technologien gegeben und tech-
nische Bedingungen fiir die Koppelung derartiger En-
ergieerzeuger an das Verteilungsnetz sowie der tech-
nisch-wirtschaftliche Einfluss auf kiinftige Planung der
Entwicklung und des Betriebes eines solchen bes-
prochen.
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VIJESTI IZ ELEKTROPRIVREDE I OKRUZENJA

PROMJENE U DRZAVNOM ZAVODU ZA
NORMIZACIJU I MJERITELJSTVO

Sklapanjem Sporazuma o stabilizaciji i pridruzivanju Repub-

lika Hrvatska preuzela je obvezu uskladivanja svoga zako-

nodavstva sa zakonodavstvom Europske unije. Obveza us-

kladivanja u podrucju tehnickih propisa, normizacije, ocje-

njivanja sukladnosti, akreditacije i mjeriteljstva odnosi se

na cijeli niz zakonskih propisa, upravnih i tehnickih postupa-

ka iz razli¢itih djelatnosti i zbog svoje je sloZenosti jedno od

najzahtjevnijih podrucja uskladivanja. Republika Hrvatska

je duzna, osim uskladivanja zakonodavstva, uspostaviti odgo-

varajucu upravnu strukturu i institucijski okvir. Zato je u

prvom redu potrebno odvajanje funkcija propisivanja od

funkcija normizacije, akreditacije i potvrdivanja.

U skladu s Nacionalnim programom za pridruZivanje Eu-

ropskoj uniji doneseni su osnovni zakoni:

— Zakon o tehnickim zahtjevima za proizvode i ocjenu suk-
ladnosti (NN 158/2003)

— Zakon o op¢oj sigurnosti proizvoda (NN 158/2003)

— Zakon o akreditaciji (NN 158/2003)

— Zakon o normizaciji (NN 163/2003)

— Zakon o mjeriteljstvu (NN 163/2003).

Tim se zakonima u hrvatsko zakonodavstvo prenose nacela

europskoga novog i opéeg pristupa tehnickom uskladiva-

nju te oni predstavljaju zakonski okvir za uredenje podrucja

slobodnoga kretanja roba i sigurnosti proizvoda na novi nacin

i omogucuju implementaciju europskih direktiva novoga

pristupa.

DRZAVNI ZAVOD ZA
NORMIZACIJU |
MJERITELJSTVO

Prema prijedlogu za institucijske promjene poslovi sadas-
njeg DZNM-a i nove aktivnosti po uskladenom pristupu sa
EU rasporedeni su unutar institucija i nastavljaju se obavlja-
ti u novim nezavisnim javnim ustanovama, kako je na slici
1. prikazano. Razdvojena je funkcija propisivanja od funk-
cija normizacije, akreditacije i potvrdivanja u sljedece neza-
visne organizacijske jedinice:

— Tijelo drzavne uprave: Drzavni zavod za mjeriteljstvo
— Javne ustanove:

— Hrvatski zavod za norme (nacionalno normirno tijelo)

— Hrvatska akreditacija (nacionalno akreditacijsko tijelo)

— Hrvatski mjeriteljski institut (nacionalno mjeriteljsko tije-
lo).
SBK

UREDBA O OSNIVANJU HRVATSKOG
ZAVODA ZA NORME

Vlada Republike Hrvatske donijela je 27. listopada 2004.
godine Uredbu o osnivanju Hrvatskog zavoda za norme. Ova
Uredba objavljena je u Narodnim novinama broj 154 od 5.
studenog 2004. godine.

Ovom Uredbom Republika Hrvatska osniva javnu ustanovu
za ostvarivanje ciljeva normizacije i obavljanje poslova i
zadataka nacionalne normizacije pod nazivom Hrvatski za-
vod za norme. Naziv zavoda na engleskom jeziku je
Croatian Standards Institute. Skraceni naziv ustanove je
HZN.

DREAVNI ZAVOD ZA MJERITELJSTVD
Tiaky drEene upeevg

HRVATSKI ZAVWOD ZA NORME
Macionaing rormima liglke - jama wslanoas

HRVATEKA AKREDITACIIA
Macionalne akmataciisks il — [Bwa ustEno

Hﬂ\fﬁm MJERITELJSKI INSTITUT
canaing merelsko Welo - @y ustanows

Slika 1. Djelatnosti u podrudju normizacije, akreditacije i mjeriteljstva
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Ovom Uredbom utvrduje se:

— djelatnost

— ¢lanstvo u Hrvatskom zavodu za norme
— ustroj i tijela

— imovina

— op¢i akt

— javnost rada

— pocetak rada.

Djelatnost HZN-a (¢lanak 4.) obuhvaéa poslove koji su
utvrdeni Zakonom o normizaciji i ovom Uredbom, i to:

1. priprema, prihvaca i izdaje hrvatske norme i druge doku-
mente iz podruc¢ja normizacije

2. predstavlja hrvatsku normizaciju u medunarodnim i eu-
ropskim normizacijskim organizacijama

3. odrzava zbirku hrvatskih norma i vodi registar hrvatskih
norma

4. ureduje, izdaje i raspacava hrvatske norme, druge doku-
mente i publikacije iz podru¢ja normizacije

5. uspostavlja i odrzava baze podataka o normama i drugim
dokumentima iz podru¢ja normizacije te daje obavijesti
o normama i drugim dokumentima

6. u sluzbenom glasilu objavljuje obavijesti o hrvatskim
normama te obavijesti o drugim dokumentima iz podruc-
ja normizacije

7. osigurava informacije o nacionalnim, europskim i medu-
narodnim normama cjelokupnoj javnosti, a posebno gos-
podarstvu

8. promice uporabu hrvatskih norma
9. nabavlja i odrzava zbirke europskih, medunarodnih te
vaznijih nacionalnih i granskih normativnih dokumenata

10. uspostavlja infrastrukturu savjetodavnih (programski
odbori) i tehni¢kih tijela (tehnic¢ki odbori/pododbori i
radne skupine) za obavljanje poslova hrvatske normiza-
cije

11. osigurava i koordinira sudjelovanje hrvatskih predstavni-
ka u radu medunarodnih i europskih organizacija za nor-
mizaciju

12. suraduje s nacionalnim normirnim tijelima drugih drza-
va

13. obavlja poslove informativne srediSnjice za WTO TBT

14. obavlja poslove kontaktne tocke za Codex Alimentarius

15. obavlja poslove vezane uz obavjes¢ivanje u podrucju
tehnic¢kih norma i propisa

16. priprema, prihvaca i izdaje hrvatske norme za primjenu
tehni¢kog zakonodavstva

17. uspostavlja i odrzava bazu podataka o hrvatskim norma-
ma povezanim s tehni¢kim zakonodavstvom

18. mozZe pripremati popise hrvatskih norma uz pojedine teh-
nicke propise za objavu u Narodnim novinama

19. izdaje sluzbeno glasilo u kojem objavljuje obavijesti o
javnoj raspravi o nacrtima hrvatskih norma, obavijesti o
javnoj raspravi o nacrtima europskih norma, obavijesti o
novim hrvatskim normama, te obavijesti o povlacenju
hrvatskih norma, kao i druge obavijesti iz podrucja nor-
mizacije

20. provodi potvrdivanje sukladnosti s hrvatskim normama

21. uspostavlja, razvija i odrZava hrvatsko tehni¢ko nazivlje

22. provodi struénu izobrazbu u podruc¢ju normizacije i srod-
nih djelatnosti

74

23. suraduje s tijelima drZzavne uprave vezano uz podrucja
svoje djelatnosti, posebno radi podrske provedbi teh-
nickoga zakonodavstva

24. suraduje s gospodarskim i slicnim strukovnim udruZze-
njima, visokim ucili§tima i sli¢no, vezano uz podrucja
svoje djelatnosti

25. suraduje u razvojnim i istrazivackim projektima veza-
nim uz normizaciju.

Poslovi HZN-a iz tocke 1. do 7. ovog ¢lanka od interesa su
za Republiku Hrvatsku i obavlja ih isklju¢ivo HZN.

Djelatnost HZN-a obavlja se u skladu s pravilima europskih
normirnih tijela.

Radi ostvarivanja svojih interesa u vezi s hrvatskom nor-
mizacijom (Clanak 5.), svaka pravna ili fizicka osoba sa sje-
distem, odnosno prebivalistem u Republici Hrvatskoj moze
biti ¢lan Hrvatskog zavoda za norme.

Sto se ti¢e ustroja i tijela hrvatskog zavoda za norme (&lanci
6. do 12.), tijela HZN-a su Upravno vijece, Struéno vijece i
ravnatelj.

Imovinu Hrvatskog zavoda za norme (¢lancil3. do 16.) ¢ine
sredstva rada koja obuhvacaju:

— sredstva iz drZzavnog proracuna

— sredstva ostvarena obavljanjem usluga

— Clanarine

— sredstva iz drugih izvora

— nekretnine i pokretnine preuzete od Drzavnog zavoda za
normizaciju i mjeriteljstvo.

HZN odgovara za svoje obveze cijelom svojom imovinom

(¢lanak 15.).

Republika Hrvatska solidarno i neograni¢eno odgovara za
obveze HZN-a.

HZN svoju djelatnost ne obavlja radi stjecanja dobiti.

Op¢i akti Hrvatskog Zavoda za norme (Clanak 17.) jesu stat-
ut i drugi opéi akti. Statut HZN-a donosi Upravno vijece uz
suglasnost Vlade Republike Hrvatske. Statutom HZN-a
poblize ¢e se urediti unutarnji ustroj, ovlasti, nacin rada i
odlu¢ivanja pojedinih tijela HZN-a, medusobna prava i ob-
veze osnivaca i HZN-a, te druga pitanja od znacenja za obav-
ljanje poslova HZN-a.

Rad je HZN-a javan (¢lanak 18.). O javnosti rada HZN-a
skrbi ravnatelj. Upravno vijece HZN-a jedanput godisnje
podnosi izvje$¢e Vladi Republike Hrvatske o svome radu.
Do imenovanja ravnatelja HZN-a (¢lanak 19.), pripreme za
pocetak rada ustanove te podnosenje prijave za upis u sud-
ski registar obavit ¢e privremeni ravnatelj HZN-a.

Privremeni ravnatelj ¢e nakon donoSenja ove uredbe na
primjeren nacin javno pozvati fizicke i pravne osobe koje
mogu postati ¢lanovi HZN-a da se u roku od tri mjeseca pri-
jave za ¢lanstvo u HZN-u.

HZN-u osiguravaju se prostorije za rad u Zagrebu, u Ulici
grada Vukovara 78 (¢lanak 20.). Hrvatski zavod za norme
preuzima od Drzavnog zavoda za normizaciju i mjeriteljstvo
materijalna sredstva i opremu koja je namijenjena za obav-
ljanje poslova u podru¢ju normizacije. Raspodjela prosto-
rija za rad, materijalnih sredstava i opreme obavit ¢e se u
skladu s posebno izradenim elaboratom o diobi. Elaborat o
diobi izradit ¢e se do 31. prosinca 2004. godine.
Hrvatski zavod za norme preuzima od Drzavnog zavoda za
normizaciju i mjeriteljstvo (¢lanak 21.) djelatnike koji su
zateCeni u obavljanju poslova u podru¢ju normizacije.
SBK



SERVISI ZA PRIPREMU, OVJERAVANJA
ZA BROJILA ELEKTRICNE ENERGIJE

Ravnatelj Drzavnog zavoda normizaciju i mjeriteljestvo do-
nio je novi Pravilnik o tehni¢kim i mjeriteljskim zahtjevima
za ovlas¢ivanje servisa za pripremu brojila elektri¢ne ener-
gije za ovjeravanje. Novi Pravilnik je objavljen u Narodnim
novinama broj 155. od 8. studenog 2004. godine.

Danom stupanja na snagu ovoga pravilnika prestaje vrijediti
stari Pravilnik o uvjetima ovlaséivanja pravnih osoba i servi-
sa, o postupku ispitivanja i ovjeravanja i o tehni¢kim i mje-
riteljskim zahtjevima za brojila elektri¢ne energije (NN 149/
04).

Ovim se pravilnikom (¢lanak 2.) propisuju tehnicki i mje-
riteljski zahtjevi za ovlaséivanje servisa za pripremu brojila
elektri¢ne energije za ovjeravanje.

Ovlasteni servis pregledava, servisira i ispituje brojila radi
pripreme za ovjeravanje, a Drzavni zavod za normizaciju i
mjeriteljstvo ovjerava brojila.

Priprema brojila za ovjeravanje (Clanak 3.) podrazumijeva
pregled i po potrebi popravak brojila, pripremu brojila,
postavljanje brojila na uredaj za ispitivanje, pripremu ure-
daja za ispitivanje brojila, ispitivanje brojila, tj. provjeru
mjeriteljskih znacajka brojila te pisanje izvjesca o ispitiva-
nju brojila.

U drugom dijelu, u ¢lancima 4. do 19., navedeni su tehnicki
i mjeriteljski zahtjevi koje mora ispuniti pravna osoba ili
servis, a odnose se na opremu i prostorije za ispitivanje bro-
jila, radnike i propisanu dokumentaciju.

Tabelarno su prikazane granice dopustenih pogrjeSaka ure-
daja i etalonskih brojila za jednofazne i trofazne uredaje
(Clanak 9.). Takoder je dana i formula za standardno
odstupanje niza ponovljenih mjerenja.

Utvrdena je o i obveza opremanja servisa s PC-om , inter-
netom i povezano$éu s bazom podataka Zavoda (¢lanak 15.).

Takoder je utvrden najmanji broj radnika i stru¢na sprema te
minimalne godine radnog staza (¢lanak 18.).

SBK

SERVISI ZA PRIPREMU OVLASCIVANJA
ZA MJERNE TRANSFORMATORE

Donesen je novi Pravilnik o tehni¢kim i mjeriteljskim
zahtjevima za ovlasé¢ivanje servisa za pripremu mjernih
transformatora za ovjeravanje. Objavljen je u Narodnim
novinama broj 154. od 5. studenog 2004. godine. Danom
stupanja na snagu ovog Pravilnika prestaje vrijediti Pravil-
nik za potvrdene mjeriteljske laboratorije za ovjeravanje
mjernih transformatora (NN 22/03).

Ovim se Pravilnikom propisuju tehnicki i mjeriteljski zah-
tjevi za ovlaS¢ivanje servisa za pripremu mjernih transfor-
matora (strujnih i naponskih) za ovjeravanje.

Ovlasteni servis pregledava, popravlja i ispituje mjerne trans-
formatore radi pripreme za ovjeravanje, a Drzavni zavod za
normizaciju i mjeriteljstvo ovjerava mjerne transformatore
(¢lanak 2.).

Pod pripremom mjernih transformatora za ovjeravanje pod-
razumijeva pregled i, po potrebi, popravak mjernih trans-
formatora (servisiranje), pripremu mjernih transformatora,
pripremu opreme za ispitivanje mjernih transformatora, is-
pitivanje mjernih transformatora, tj. provjeru mjeriteljskih
znacajka mjernih transformatora te pisanje izvjesc¢a o ispiti-
vanju mjernih transformatora (¢lanak 3).

Servis mora ispunjavati tehnicke i mjeriteljske zahtjeve,
odnosno zahtjeve propisane zakonom i zahtjeve koji se
odnose na opremu i prostoriju za ispitivanje mjernih trans-
formatora, radnike i propisanu dokumentaciju (¢lanci 5. do
39.).

Oprema za ispitivanje mjernih transformatora (¢lanak 5.)

sastoji se od:

— uredaja za generiranje struja, odnosno napona

— uredaja za postavljanje struja, odnosno napona

— uredaja za mjerenje pogrjeSaka

— etalonskih transformatora, etalonskih otpornika i djelila
napona

— tereta

— mjerila za mjerenje struje, napona i frekvencije

— kontrolnog termometra za mjerenje temperature zraka rad-
nog okoli$a, mjernog podrucja od 0 °C do +35 °C, kojemu
najmanji podjeljak pokazuje najvise 1 °C

— kontrolnog higrometra za mjerenje relativne vlaznosti zra-
ka radnog okolisa, kojemu najmanji podjeljak pokazuje
najvise 5 %.

Nadalje, utvrdeni su izvori struje, krivulja napona, frekven-

cija, uredaji za mjerenje pogrjeSaka, najvece strujne i na-

ponske te fazne pogrjeske i njihova odstupanja, najvece

odstupanje otpornika, karakteristike strujnih i naponskih

transformatora koji sluze za ispitivanje, temperatura, doku-

mentacija (¢lanci 6. do 39.).

Servisu koji ispunjava uvjete iz ovog Pravilnika izdaje se

rjeSenje koje vrijedi najdulje 3 godine.
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SERVISI ZA PRIPREMU OVLAg('ZIYANJA ZA
MJERILA VREMENA ZA PERIODICKO
REGISTRIRANJE SREDNJE VRIJEDNOSTI
VRSNE ELEKTRICNE SNAGE

Pravilnik o tehni¢kim i mjeriteljskim zahtjevima za ov-
laséivanje servisa za pripremu mjerila vremena za peri-
odicno registriranje srednje vrijednosti vrsne elektri¢ne
snage za ovjeravanje objavljen je u Narodnim novinama broj
154. 0d 5. studenog 2004. godine. Danom stupanja na snagu
ovoga Pravilnika prestaje vrijediti Pravilnik o uvjetima ko-
jima moraju udovoljavati potvrdeni mjeriteljski laboratoriji
za ovjeravanje uklopnih satova (NN 9/02.).

Ovim se pravilnikom propisuju tehnicki i mjeriteljski zah-
tjevi za ovlaséivanje servisa za pripremu mjerila vremena
za periodi¢no registriranje srednje vrijednosti vr$ne elektri¢ne
snage za ovjeravanje.

Ovlasteni servis pregledava, popravlja i ispituje mjerila vre-
mena radi pripreme za ovjeravanje, a Drzavni zavod za nor-
mizaciju i mjeriteljstvo ovjerava mjerila vremena.

Priprema mjerila vremena za ovjeravanje podrazumijeva
pregled i, po potrebi, popravak mjerila vremena (servisira-
nje), pripremu mjerila vremena, pripremu opreme za ispiti-
vanje mjerila vremena, ispitivanje mjerila vremena, tj. provje-
ru mjeriteljskih znacajka mjerila vremena te pisanje izvjes-
¢a o ispitivanju mjerila vremena.

Tehnicki i mjeriteljski zahtjevi koje mora ispunjavati servis
prikazani su u ¢lancima 4. do 22.

Servis mora ispunjavati zahtjeve propisane zakonom i
zahtjeve koji se odnose na:
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— opremu za ispitivanje mjerila vremena

— prostoriju za ispitivanje mjerila vremena
— radnike

— propisanu dokumentaciju.

Nadalje se utvrduju metode za ispitivanje (metoda usporedbe
s osnovnim satom, odredivanja razlika dnevnog hoda mjeri-
la vremena, metodom automatskog registriranja trenutka ot-
varanja i trenutka zatvaranja uklopnika mjerila vremena) kao
i potrebna oprema za ispitivanje mjerila vremena (etalonski
uredaj koji moze biti osnovni kvarcni sat sa satnim kompa-
ratorom i/ili automatski uredaj za ispitivanje mjerila vreme-
na, sekundomjer, voltmetar, sklop za ispitivanje uklopnika
najvise vrijednosti snage, sklop za promjenu napona navi-
janja pogonskog motora mjerila vremena, sinkroni sat, sta-
lak ili plo¢a za postavljanje mjerila vremena na kojima su
signalne svjetiljke, kontrolni termometar za mjerenje tem-
perature zraka radnog okoli$a, mjernog podrucja od 0 °C do
+35 °C, najmanje podjele najvise 1 °C te kontrolni higrome-
tar za mjerenje relativne vlaznosti zraka radnog okolisa, ko-
jemu najmanji podjeljak pokazuje najvise 5 %.) (Clanci 4.
do 7.).

Osim toga utvrduje se pogrjeska i karakteristike etalona
(etalonski uredaj za ispitivanje mjerila, osnovni kvarcni sat
te satni komparator).

Servis treba biti opremljen elektroni¢kim rac¢unalom (PC) s
mogucéno§éu povezivanja s bazom podataka Zavoda.

Servis mora imati prostoriju za ispitivanje mjerila vremena
koja mora biti odvojena od prostorija za pripremu, koje mora-
jubiti opremljene i gdje ¢e vladati mikroklima sukladna ovom
Pravilniku.

Sto se ti¢e radnika, utvrdeni su broj, stru¢na sprema i radni
staz radnika.

Servis mora imati najmanje dva radnika koji obavljaju
poslove pripreme mjerila vremena za ovjeravanje. Propisa-
na je i dokumentaciju koju servis mora imati.

SBK

SERVISI ZA ISPITIVANJE I OVJERAVANJE
BROJILA ELEKTRICNE ENERGIJE

Novi Pravilnik o uvjetima ovlas¢ivanja pravnih osoba i
servisa, o postupku ispitivanja i ovjeravanjai o tehnickim
i mjeriteljskim zahtjevima za brojila elektri¢ne energije
objavljen je u Narodnim novinama broj 149. od 26. listopa-
da 2004. godine.

Danom stupanja na snagu novog pravilnika prestaje vrijediti:

« Pravilnik o uvjetima za potvrdene mjeriteljske laboratori-

je za ovjeravanje brojila elektri¢ne energije i nacinu nji-

hovog rada (NN 11/03)

Pravilnik o mjeriteljskim zahtjevima za stati¢ka brojila

djelatne elektri¢ne energije razreda to¢nosti 112 ( NN 42/

95)

Pravilnik o mjeriteljskim zahtjevima za staticka brojila

aktivne elektricne energije razreda to¢nosti 0,2 Si1 0,5 S

(NN 55/02)

Pravilnik o mjeriteljskim zahtjevima za indukcijska broji-

la za elektri¢nu energiju (NN 55/02)

Pravilnik o mjeriteljskim zahtjevima za radne etalone —

uredaje kojima se ispituju brojila elektri¢ne energije (NN

85/02)

. Naputak za ispitivanje statistickom metodom neservi-
siranih brojila (NN 44/00).
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Ovim se pravilnikom propisuju tehnic¢ki i mjeriteljski zahtjevi
za ovla$¢ivanje servisa za pripremu za ovjeravanje brojila
elektri¢ne energije i propisuju se uvjeti koje moraju ispu-
njavati ovlaStene pravne osobe za ovjeravanje ovih mjerila.
Propisuju se tehnicki i mjeriteljski zahtjevi za brojila, pos-
tupak ispitivanja, ovjeravanja i oznacivanja brojila, te sadrzaj
ispitnog izvjeséa i druge dokumentacije.

Prema ovom Pravilniku pravna osoba ili servis mora ispu-
njavati zahtjeve propisane zakonom i zahtjeve koji se odnose
na opremu za ispitivanje brojila, prostorije za ispitivanje
brojila, radnike i propisanu dokumentaciju.

Osim toga pravna osoba, odnosno servis, treba biti oprem-
ljen s elektroni¢kim racunalom (PC) s moguénoscu spajanja
na Internet i povezivanja na bazu podataka Zavoda.
Karakteristike prostorije, ukljucujuéi i mikroklimu utvrdene
suu ¢lancima 8. do 9., broj i kvalifikacija radnika u ¢lanci-
ma 10. i 11., dok je u ¢lanku 12. utvrdena dokumentacija
koju mora imati pravna osoba ili servis.

Pravna osoba ili servis tijekom svog rada moze (¢lanak 13.):

* ovjeravati brojila koja imaju valjano rjeSenje o odobrenju
tipa brojila, u skladu s odobrenim postupkom ispitivanja
brojila (za pravne osobe),

* pripremati za ovjeravanje brojila koja imaju valjano rjese-
nje o odobrenju tipa brojila, u skladu s odobrenim postup-
kom ispitivanja brojila (za servise),

* obavijestiti Zavod o svakoj promjeni koja bi mogla utjecati
na osposobljenost u ispunjavanju uvjeta propisanih ovim
pravilnikom te upotrebljavati samo opremu za ispitivanje
brojila s valjanom ovjernicom ili potvrdom o umjerava-
nju’

* najmanje dva puta godi$nje obavjeStavati Zavod o obav-
ljenim ispitivanjima odnosno ovjeravanjima brojila,

+ najmanje jednom godi$nje obavjeStavati Zavod o obav-
ljenim ovjeravanjima odnosno umjeravanjima svojih etalo-
na,

* najmanje jednom godisnje sudjelovati u usporedbenim is-
pitivanjima na zahtjev Zavoda.

Tehnicki 1 mjeriteljski zahtjevi, postupci ispitivanja i ovje-
ravanja brojila, te naCin oznacivanja brojila pripremljenih
za ovjeravanje, sadrzaj ispitnog izvjeSc¢a i druge potrebne
dokumentacije nalaze se u prilogu 1. ovog pravilnika.
Metode ispitivanja pogrjeske mjerenja brojila nalaze se u
prilogu broj 2., zahtjevi koje mora zadovoljavati oprema za
ispitivanje brojila nalaze se u prilogu broj 3., prikaz zahtje-
va za ovjeravanje je u prilogu broj 4. i prikaz izvjesca o ispi-
tivanju je u prilogu broj 5. ovoga Pravilnika.

Pravnoj osobi ili servisu koji ispunjava uvjete propisane ovim
pravilnikom izdaje se rjeSenje o ovlastenju koje vrijedi 3
(tri) godine od dana njegove pravomoc¢nosti.

Prilog 1. sadrZi definicije svih termina koji se ovdje koriste.
Granice dopustenih pogrjesaka prikazane su tabelarno (tabli-
cal.do8.).

Za napone i struje kod trofaznih brojila koji moraju biti
uravnoteZeni odstupanja su dana u tablici 9., dok su referen-
cijski uvjeti za staticka i indukcijska brojila dani u tablica-
ma 10. i 11. Sve ostale karakteristi¢ke veli¢ine, kako za rad-
nu energiju, tako i za jalovu energiju, prikazane su u tablica-
ma 12. do 29.

Brojila, u ovisnosti o vrsti, izvedbi i razredu to¢nosti, mora-
ju, ako drugacije nije propisano ovim pravilnikom, zadovoljiti
zahtjeve navedene u sljede¢im normama:



* HRN EN 60521:1999 »lzmjeni¢na elektri¢na brojila
djelatne energije razreda 0,5, 1 i 2«

* HRN EN 60687:1999 »Izmjenicna stati¢ka elektri¢na bro-
jila djelatne energije (razreda 0,2 S i 0,5 S)«

* HRN EN 61036:1999 »Izmjeni¢na staticka elektri¢na bro-
jila djelatne energije (razreda 1 1 2)«

+ HRN EN 61268:2000 »Izmjeni¢na stati¢ka elektri¢na bro-
jila jalove energije (razreda 2 i 3)«

* EN 60145:1995 »Indukcijska brojila jalove energije razre-
da to¢nosti 3«

* IEC 60211: 1966 »Pokazivala najvece vrijednosti snage
razreda tocnosti 1,0«

Ispitivanja novoproizvedenih i servisiranih brojila tijekom
ovjeravanja obavljaju se prema metodama navedenima u
normama:

* HRN EN 60514:1997 »Pregled za prihvacanje brojila
djelatne elektri¢ne energije izmjeni¢ne struje razreda
tocnosti 2«

* HRN IEC 1358:1997 »Pregled za prihvacanje statickih
brojila djelatne elektricne energije izmjeni¢ne struje s
izravnim priklju¢kom na mrezu (razreda tocnosti 1 i 2)«.

Pri ispitivanju servisiranih brojila statistickom metodom, za
odabir uzoraka primjenjuje se norma HRN 2859-1:1997
»Postupci uzorkovanja za pregled prema atributima« uz
AQL= 2.

Prilog 2. utvrduje metode ispitivanja pogrjeske mjerenja bro-

jila:

* metoda mjerenja vremena i snage (metoda vrijeme-snaga,
vatmeterska metoda) samo za brojila razreda to¢nosti 2 i
3) i/ili

* metoda mjerenja rada — usporedba s etalonskim brojilom
(metoda etalonskog brojila) za sve razrede tocnosti broji-
la.

Svaka od ovih metoda detaljno je opisana s adekvatnim for-
mulama. Takoder su tabelarno prikazani u tablicama 1. i 2.
potrebni iznos dozirane energije, uzimajuéi u obzir razred
tocnosti brojila, broj kotura iza decimalnog zareza na me-
hani¢kom (analognom) brojacu ili broj decimalnih mjesta
iza decimalnog zareza na digitalnom brojacu i uzimajuéi u
obzir zahtjev da mjerna nesigurnost o€itavanja registrirane
energije (izrazena u postotcima) bude 4 do 5 puta manja od
razreda to¢nosti brojila.

Osim toga opisan je postupak i utvrdene karakteristicne
veli¢ine usporedbe s etalonskim brojilom i brojenjem okre-
taja rotora ili impulsa ispitivanog brojila kao postupak us-
poredbe s etalonskim brojilom i o¢itavanjem brojc¢anika (pos-
tupak trajnog opterecenja).

U Prilogu 3. prikazani su zahtjevi koje mora ispunjavati
oprema za ispitivanje brojila. Oprema za ispitivanje brojila,
ovisno o vrsti i razredu toc¢nosti brojila, mora zadovoljiti
zahtjeve navedene u normi: [EC 60736 »Oprema za ispiti-
vanje brojila elektri¢ne energije«. Tabelarno su u tablicama
1. do 3. utvrdene granice dopustenih pogrjesaka.

U Prilogu 4. prikazan je obrazac — Zahtjev za ovjeravanje
brojila elektri¢ne energije, a u Prilogu 5. obrazac —Izvjesce
o ispitivanju brojila elektri¢ne energije.

SBK

SUSTAV PRIPRAVNOSTI ZA SLUCAJ
NUKLEARNE NESRECE

U prvoj polovici studenog odrzan je seminar za javnost na
temu Sustav pripravnosti za slu¢aj nuklearne nesrece.
Organizatori seminara su Ministarstvo gospodarstva, rada i
poduzetnistva (Uprava za energetiku i rudarstvo), Ministar-
stvo unutarnjih poslova (Uprava za zastitu i spasavanje),
Mreza mlade generacije Hrvatskog nuklearnog drustva i
Enconet Int. Na seminaru su prisustvovali uenici odabranih
Skola iz ZapreSi¢a, Samobora i Osijeka.

Takoder je u to vrijeme odrzana i druga ovogodi$nja dvo-
dnevna vjeZzba Tehni¢kog potpornog centra (TPC)u Dvor-
cu Bezanec kraj Pregrade. Uvjezbavanje je organizirano za
¢lanove TPC-a. Osnovni cilj seminara sastojao se u tome da
svaki ¢lan TPC-a prezentira svoje radno mjesto (zadaci, ob-
veze, radni i organizacijski postupci, metode, alati, oprema
itd.), upozori na nedosljednosti i predlozi unaprjedenja. Pored
toga, u okviru seminara raspravljalo se o trenuta¢nom statu-
su Sustava pripravnosti za slu¢aj nuklearne nesrece kao i
smjernice njegovog buduceg unaprjedenja posebice s aspekta
njegove harmonizacije s takvim sustavima u drzavama ¢la-
nicama EU.

Ministarstvo gospodarstva osnovalo je Tehnicki potporni
centar (TPC) potkraj 1998. godine. TPC predstavlja vodecu
tehni¢ku agenciju u slucaju nuklearne nesrece, odnosno
moguce radioloske opasnosti iz nuklearnih postrojenja, oso-
bito iz NE Krsko (Slovenija) i NE Paks (Madarska). Osnovne
zadace TPC-a sastoje se u:

* prikupljanju podataka i informacija o nuklearnoj nesreéi
* analizi i procjeni potencijalnih posljedica
* izradi stru¢nih podloga nuznih u postupku donosenja od-

luka o poduzimanju mjera zastite i spaSavanja stanovnist-
va

* pripremi podloga nuznih za to¢no i pravodobno informi-
ranje javnosti.

TPC je organiziran u tri stru¢ne grupe, ¢iji rad podupiru vanj-
ske struéne institucije. Sadasnji sastav ¢ine stru¢njaci Mini-
starstva gospodarstva, Ministarstva unutarnjih poslova,
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda, Instituta Ruder Bos-
kovi¢, Fakulteta elektrotehnike i raCunarstva Sveucilista u
Zagrebu, Agencije za posebni otpad i poduzeca Enconet Int.
Sjediste TPC-a nalazi se u prostorijama Ministarstva gospo-
darstva, Ul. grada Vukovara 78.

Na udaljenosti do 1.000 km od teritorija Republike Hrvat-
ske, odnosno od njenih najvecih populacijskih centara (Za-
greb, Osijek, Split i Rijeka) u pogonu se nalazi ukupno 40
nuklearnih elektrana. Na lokacijama tih nuklearnih elektra-
na smjeStena su 92 energetska reaktora (1 do 6 reaktorskih
jedinica po elektrani). Reaktori se razlikuju po snazi, pogon-
skom iskustvu i tehnologiji.

Elektri¢na snaga reaktora krece se u rasponu od 250 MW
(NE Phenix, FBR, Francuska) do 1.520 MW (NE Chooz, B1
iB2, PWR, Francuska). Najstariji reaktori nalaze se u pogonu
viSe od 30 godina (NE Beznau, PWR, Svicarska i NE
Obrigheim, PWR, Njemacka), dok su najmladi u komerci-
jalni pogon pusteni tijekom 1999. godine (NE Chooz B1 i
B2, PWR, Francuska).

Od ukupnog broja reaktora 66 je proizvedeno u zapadnoeu-
ropskim drzavama, SAD-u ili Kanadi, a preostalih 26 u zem-
ljama bivSeg Isto¢nog bloka.

Najblize teritoriju Hrvatske locirane su NE Krsko (PWR,
707 MWe, Slovenija) i NE Paks (VVER, 3x460 +1x470
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=1850 MWe, Madarska). NE Krsko je smjestena 10,6 km od
drzavne granice, dok za NE Paks ta udaljenost iznosi 74,1
km. Samobor je udaljen 22 km, Zapres§i¢ 24 km, a Zagreb 38
km zra¢ne linije od NE Krsko u smjeru jugoistoka. Beli
Manastir i Osijek udaljeni su 90, odnosno 120 km zrac¢ne
linije od NE Paks u smjeru juga.

U okviru naseg Sustava pripravnosti za slu¢aj nuklearne nes-
rece razlikuju se tri zone potencijalne ugroZenosti:

+ zona I ili UPZ — zona poduzimanja preventivnih i hitnih
mjera zastite (podrucje obuhvaceno kruznicom 25 km oko
nuklearne elektrane);

» zona II ili LPZ — zona poduzimanja preventivnih i dugo-
ro¢nih mjera zastite (podrucje obuhvaceno kruznicom 100
km oko nuklearne elektrane);

 zona III ili CPZ — zona poduzimanja preventivnih mjera
zastite (preostali teritorij Republike Hrvatske).

Radi minimiziranja radioloskih posljedica od eventualne nuk-
learne nesrece, propisana je medunarodna obveza (Konven-
cija o nuklearnoj sigurnosti) prema kojoj svaka drzava mora
izgraditi vlastiti sustav pripravnosti za sluc¢aj nuklearne nes-
rece.

Nas sustav pripravnosti za slucaj nuklearne nesrece ukljucuje:
* Drzavni centar za obavjes¢ivanje (DCO)

+ Tehnicki potporni centar (TPC)

* Krizni stozer civilne zastite (KSCZ)

* Krizni stozer vlade Republike Hrvatske (KSV).

Ukoliko dode do nesreée u nekoj nuklearnoj elektrani, is-
pustanja radioaktivnosti u atmosferu i prelaska radioaktiv-
nog oblaka preko podrucja Republike Hrvatske, od presudne
¢e vaznosti biti podaci o radioloskoj kontaminaciji okolisa.
Ti ée se podaci prikupljati uz pomo¢ dva neovisna sustava:

sustava pravodobnog radioloskog upozoravanja te pokret-
nih mjernih timova.

Sustav pravodobnog radioloskog upozoravanja sastoji se od
15 automatskih radioloskih mjernih postaja, centralnog racu-
nala s programom za o¢itanje rezultata radioloskih mjerenja
te komunikacijske opreme.

U sastav pokretnih mjernih timova spadaju Pokretni mjerni
laboratorij (PML) i Pokretne mjerne postaje (PMP). Pokret-
ni mjerni laboratorij je organiziran unutar Instituta za
medicinska istrazivanja i medicinu rada Sveucili§ta u Za-
grebu (IMI). Pokretne mjerne postaje (trenutacno dvije) dje-
luju u sklopu Civilne zastite.

Zadace pokretnih radioloskih timova u slu¢aju nuklearne
nesrece, i to u ranoj fazi njenog potencijalnog razvoja, sas-
toje se u izlasku na teren i provedbi mjerenja brzine doze,
in-situ gamaspektrometrijske analize i prikupljanju uzoraka
zraka, hrane, vode, mlijeka i tla potrebnih za detaljne labo-
ratorijske analize.

Stetne u¢inke nuklearne nesre¢e moguée je umanjiti pravo-
dobnom primjenom zastitnih mjera. Te se mjere mogu podi-
jeliti na hitne (primjenjuju se u ranim fazama nesrece) i dugo-
trajne (primjenjuju se u kasnijim fazama, kada je neposredan
utjecaj radioaktivnog oblaka prosao). U najvaznije hitne za-
Stitne mjere spadaju:

 zaklanjanje (upucivanje stanovniStva da se skloni u zat-
vorene prostore)

* evakuacija (hitno preseljenje stanovni§tava iz ugrozenog
podrucja)

* jodna profilaksa (zasiéenje Stitne zlijezde stabilnim jodom
da bi se sprijecio unos radioaktivnog joda).

U najznacajnije dugotrajne zastitne mjere ubrajaju se:

» privremeno preseljenje (preseljenje stanovniStava iz
ugrozenog podrucja u trajanju do dvije godine)

* trajno preseljenje

* mjere vezane uz prehrambene proizvode

* mjere u poljoprivredi.

Automatske radioloske postaje su
locirane kako slijedi:

Zagreb-IRB
Sljeme
Stojdraga
Sv. Kriz
Klanjec
Bilogora
Kapovac
Osijek
Batina
10 Strigova
11 Ucka

12 Velebit
13 Marjan
14  Dubrovnik
15 Zagreb-Maksimir

OISR W=

Slika 1. Lokacije automatskih radioloskih postaja
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Zaklanjanje je mjera zastite koja se postize zadrzavanjem
stanovni$tva u zatvorenim prostorima. Ti zatvoreni prostori
mogu biti stanovi i prostorije u stambenim zgradama i
obiteljskim kuéama, podrumski prostori ili pak prostori u
posebno izgradenim objektima za tu svrhu — sklonista sa sus-
tavima za ventilaciju i pro¢iséavanje zraka. Ova mjera pruza
zastitu od zracenja koje dolazi od radioaktivnog oblaka, de-
poniranog radioaktivnog materijala, te od unoSenje radionuk-
lida u organizam inhalacijom. Uobi¢ajeno, zaklanjanje se
provodi u trajanju do 2 dana.

Evakuacija spada u preventivne ili hitna mjera zastite i
spasavanja, §to ovisi o trenutku njenog objavljivanja.
Evakuacija predstavlja premjestanje stanovniStva iz
ugrozenog podrucja kako bi se izbjegla kratkotrajna
izlozenost visokim dozama zracenja. Prema nasem Sustavu
pripravnosti za slu¢aj nuklearne nesrece evakuacija je pred-
videna samo iz podrucja koja se nalaze u polumjeru od 25
km od NE Krsko.

Jodna profilaksa, odnosno profilaksa stitnjace (tiroide) sta-
bilnim jodom jedna je od dodatnih hitnih mjera zastite. Svrha
ove zaStitne mjere sastoji se u zasic¢enju §titnjace stabilnim
jodom ¢ime se sprjecava taloZenje radioaktivnog joda koji u
Stitnjacu moze dospjeti inhalacijom oneciS¢enog zraka ili
ingestijom kontaminirane hrane. Sama mjera zastite provo-
di se na jednostavan nacin, konzumiranjem odgovarajuce
doze, odnosno tablete stabilnog joda koja moZe biti u formi
kalijevog jodida (KI) ili kalijevog jodata (KIO3).

Privremeno preseljenje je mjera zastite koja podrazumije-
va premjestanje stanovniStva iz ugrozenog podruéja u
privremene prihvatne centre na vremensko razdoblje od ne-
koliko mjeseci do nekoliko godina. Ova mjera zastite i spasa-
vanja poduzima se u uvjetima kada je na ugrozenom pod-
ru¢ju doslo do visoke depozicije radionuklida. Mjera privre-
menog preseljenja provodi se unutar prvog tjedna ili prvog
mjeseca poslije nuklearne nesrece.

Trajno preseljenje je mjera zastite koja se primjenjuje u
uvjetima kada je neko podrucje kontaminirano u tolikoj mjeri
da obavljanje njegove dekontaminacije tehnicki i financijski
nije opravdano.

Mjere vezane uz prehrambene proizvode posljedica su
depozicije radionuklida. Koli¢ina radionuklida koji ¢e se de-
ponirati ovisi o njihovom sastavu u radioaktivnom oblaku i
vremenskim prilikama za vrijeme nuklearne nesrece. De-
poniranjem iz oblaka radionuklidi ulaze u prehrambeni lanac
Covjeka. Takoder, oni dospijevaju u povrsinske i podzemne
vode. Zbog toga se restrikcija, odnosno zabrana koristenja
odredenih prehrambenih proizvoda poduzima odmah nakon
Sto se procijeni o¢ekivana razina kontaminacije odredenog
podrucja. Restrikcijom koriStenja prehrambenih proizvoda
(svjezeg voca i povréa, narocito salate, zatim mesa i mlijeka
koje dolazi s kontaminiranog podrucja, te koriStenja vode za
pice) bitno se reducira unos radionuklida u organizam covje-
ka ¢ime se umanjuju zdravstveni rizici. NajizlozZenija poljo-
privredna kultura kontaminaciji je salata zbog velike po-
vrsine njenih listova koji su pogodni za deponiranje radio-
nuklida iz zraka.

Mjere u poljoprivredi — Nakon nuklearne nesre¢e mogucée
je ocekivati kontaminaciju velikih poljoprivrednih povrsi-
na. U tom slu¢aju poduzimaju se raznovrsne mjere zastite.
U prvome redu one podrazumijevaju zabranu koristenja hrane
s tog podrucja. Zatim, tu spada promjena prakse u obradi-
vanju zemljiSta, promjena nacina skladiStenja, obrade i pre-
rade poljoprivrednih proizvoda. Mjere u poljoprivredi spada-
ju u dugorocne mjere, §to znaci da se provode u periodu od

nekoliko tjedana do nekoliko mjeseci nakon nuklearne nes-
rece.

Do danas se dogodilo nekoliko manjih ili ve¢ih nesreca u
nuklearnim postrojenjima, a najpoznatije su:

1957. Windscale, Engleska (reaktor za proizvodnju plutoni-
ja)

1957. Kyshtym, Rusija (prerada nuklearnog goriva)

1973. Windscale, Engleska (prerada nuklearnog goriva)

1979. Three Mile Island, SAD (nuklearna elektrana)

1980. Sain-Laurent, Francuska (nuklearna elektrana)

1986. Chernobyl, Ukrajina (nuklearna elektrana)

1989. Vandellos, Spanjolska (nuklearna elektrana)

1999. Tokaimura, Japan (postrojenje za preradu urana)
SBK

IZMJENE I DOPUNE ENERGETSKIH
ZAKONA

U razdoblju od 2001. godine do danas donesen je:

» Zakon o energiji (NN 68/01) te zakoni kojima se ureduje
obavljanje pojedinih energetskih djelatnosti:

» Zakon o trzistu energije (NN 68/01)

» Zakon o trzi$tu nafte i naftnih derivata (NN 68/01)

e Zakon o trzistu plina (NN 68/01) i

» Zakon o regulaciji energetskih djelatnosti (NN 68/01).

Osim navedenih zakona doneseni su i zakoni ili propisi ko-

jima se ureduje oblast energetike iz predmeta regulacije Za-

kona o energiji:

» Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o regulaciji ener-
getskih djelatnosti (NN 109/01)

» Uredba o razdoblju na koje se izdaje dozvola za obavlja-
nje energetskih djelatnosti (NN 116/02)

« Strategija energetskog razvitka RH (NN 38/02)

+ Zakon o fondu za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovi-
tost (NN 107/03)

* Pravilnik o uvjetima za obavljanje energetskih djelatnosti
(NN 6/03)

* Pravilnik o energetskoj bilanci (NN 33/03)

* Pravilnik o podacima koje su energetski subjekti duzni
dostaviti Vije¢u za regulaciju energetskih djelatnosti (NN
97/03)

* Pravilnik o nacinu i kriterijima za utvrdivanje iznosa nak-

nade za koriStenje prijenosne i distribucijske mreze (NN
109/03).

Osim toga na snazi su danas i podzakonski akti, doneseni
radi provedbe zakona kojima se ureduju pojedine energet-
ske djelatnosti:

* Odluka o davanju suglasnosti HEP-u d.d. za osnivanje
trgovackog drustva “Hrvatski nezavisni operator sustava i
trzista” (NN 1/02)

* Uredba o obveznim zalihama nafte i naftnih derivata (NN
27/03)

+ Pravilnik o opéim uvjetima i tarifi za skladitenje obveznih
zaliha nafte i naftnih derivata (NN 68/03)

* Pravilnik o utvrdivanju cijena naftnih derivata (NN 112/
03)
* Uredba o drZzavnim potporama (NN 121/03)

* Pravila djelovanja trzista elektri¢ne energije (NN 193/03 i
198/03)
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* Tarifni sustav za usluge elektrenergetskih djelatnosti koje
se obavljaju kao javne usluge (NN 101/02, 120/02 i 129/
02)

* Pravilnik o distribuciji plina (NN 104/02 1 97/03)

»- Tarifni sustav za dobavu prirodnog plina za tarifne kupce
(NN 99/02)

* Tarifni sustav za transport plina za dobavljace plina i pov-
lastene kupce plina (NN99/02 i 135/03)

* Mrezna pravila za pristup transportnom sustavu plinovo-

da (NN 126/03).

Kako su 2003. godine usvojene nove Direktive Europske
unije, Zakon o energiji iz 2001. godine nije u skladu s tim
direktivama te nije viSe dovoljan okvir za sve ostale zakone
u energetskom sektoru. Postoji niz razloga da se donese
njegova izmjena i dopuna, uskladivanje s direktivama i do-
kumentima Europske unije, prilagodavanje novim saznanji-
ma i dokumentima, kvalitetnije uredenje i preglednost pos-
tupaka i procedura i stvarnje sveobuhvatnog i kvalitetnijeg
zakonskog okvira.

0d 2001. godine do danas, doneseno je niz dokumenata koji
ureduju podrucje energetike i u kojima se pojavljuje niz novih
zahtjeva i uputa. Medu najvaznijim su sljede¢i dokumenti:

* Direktiva 2003/54/EZ Europskog parlamenta i Vijeca o
zajedniCkim pravilima za trziSte elektri¢ne energije

* Direktiiva 2003/55/EZ Europskog parlamenta i Vijeca o
zajednickim pravilima unutrasnjeg trzista prirodnog pli-
na

* Direktiva 2001/77/EZ Europskog parlamenta i Vijeca o
promicanju uporabe elektri¢ne energije proizvedene iz
obnovljivih izvora energije na unutra$njem trzistu elek-
tri¢ne energije

* Direktiva 2004/8/EZ Europskog parlamenta i Vijeca o
promicanju kogeneracije na temelju potro$nje korisne top-
line na unutrasnjem trzistu energijom i koja dopunjuje Di-
rektivu 92/42/EEZ

+ Direktiva 2003/42/EZ Europskog parlamenta i Vijeca o
promicanju kori§tenja biogoriva te ostalih obnovljivih gori-
va u transportu.

Osnovni cilj Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o e-

nergiji je kvalitetnije utvrdivanje i reguliranje svih energet-

skih djelatnosti u Republici Hrvatskoj i uspostavljanje sveo-

buhvatnijih zakonskih okvira za ostale zakone energetskog
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sektora. Time ¢e se dobiti pouzdanija i ucinkovitija orga-
nizacija proizvodnje, prijenosa, distribucije i opskrbe ener-
gijom svih kupaca.Treba napomenuti da je u svim dokumen-
tima naglaZena pozornost u odnosu na mjere zastite okoliSa,
obnovljive izvore energije, kogeneraciju i energetsku ucin-
kovitost. Provedba ovog zakona i svih prate¢ih zakona re-
zultirat ¢e snaznom liberalizacijom trZziSta u energetici pre-
ma svim uputama i normativima Europske unije te racional-
noj organizaciji energetskih subjekata u Republici Hrvatskoj.

Hrvatski sabor je na 11. sjednici odrzanoj 3. prosinca 2004.
godine prihvatio Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o
energiji, Zakon o trzistu elektri¢ne energije i Zakon o regu-
laciji energetskih djelatnosti. Do predaje ovog teksta navede-
ni zakoni nisu objavljeni u Narodnim novinama.

SBK

PROGRAM RAZGRADNJE NE KRSKO
I ODLAGANJE RADIOAKTIVNOG OTPADA

U prosincu 2004. godine, na temelju Zakona o potvrdivanju
Ugovora izmedu Vlade Republike Hrvatske i Vlade Repub-
like Slovenije o uredenju statusnih i drugih pravnih odnosa
vezanih uz ulaganje, iskoristavanje i razgradnju NE Krsko
(NN 9/02) (Vidjeti: Energija, god. 53(2004), br. 3., str. 233.
ibr. 5., str. 440.), Hrvatski sabor je donio Odluku o davanju
prethodne suglasnosti za potvrdivanje Programa razgradnje
NE Krsko i odlaganja radioaktivnog otpada i istroSenog nuk-
learnog goriva. Odluka je objavljena u Narodnim novinama
broj 175. od 13. prosinca 2004. godine.

Program je nacinjen u skladu s Ugovorom izmedu Vlade
Republike Hrvatske i Vlade Republike Slovenije o uredenju
statusnih i drugih pravnih odnosa vezanih uz ulaganje, isko-
riStavanje i razgradnju NE Krsko.

Prema rije¢ima predlagatelja (Odbor za gospodarstvo, raz-
voj i obnovu Hrvatskog sabora), predloZeni program razgrad-
nje NE Krsko ima za cilj utvrditi visinu sredstava potrebnih
za zbrinjavanje nuklearnog otpada te ne sadrzi mjere po ko-
jima bi trebalo pristupiti njegovu zbrinjavanju. NE Krsko bi
trebala raditi do 2023. godine. Prema planu Hrvatske elek-
troprivrede prikupljanje sredstava za ovu namjenu necée pove-
¢ati cijene elektri¢ne energije u Republici Hrvatskoj.

SBK



IZ INOZEMNE STRUCNE LITERATURE

OCJENA SAVEZNOG MINISTARSTVA
NJEMACKE: KONFERENCIJA
“RENEWABLES 2004” S PUNIM USPJEHOM

Medunarodna konferencija pod gornjim naslovom odrZana
jeod 1. do 4. lipnjau Bonnu. Od sviju je delegata zaklju¢eno
da je doslo do globalne energetske promjene i velike izgrad-
nje uredaja za iskoriStenje obnovljivih energetskih izvora i
kako se boriti s neimastinom i zastititi klimu.

Delegati su izjavili, da im je zajednicka vizija, da oko godi-
ne 2015. opskrbe ukupno milijardu ljudi energijom iz ob-
novljivih izvora. Ukupno je prihvaceno 165 dobrovoljnih
akcija i obveza za provedbu programa. Naro¢ito su ambi-
ciozni ciljevi Kine i Filipina. Kina predvida da do godine
2010. poveéa udio snage elektrana na obnovljivim izvorima
za 10 %, tj. instalirane snage od 60 GW.

Ta bi se snaga prema vrsti elektarna razdijelila na 50 GW u
malim hidroelektranama, 4 GW u vjetroelektranama, a 6 GW
u elektranama koje koriste biomasu, a 450 MW u solarnim
elektranama.
Filipini su uzeli za cilj povecati snagu svojih elektrana na
4700 MW, narocito uporabom topline zemlje i snagom vjet-
ra.
Na konferenciji se i mnogo diskutiralo o financijskim pita-
njima.
EW, god. 103(2004), br. 14

Mrk

TESTIRANJE VISOKOTEMPERATURNIH
SUPRAVODICA

Proizvodac visokotemperaturnih supravodi¢a Trithor Rhein-
bach izvijestio je da je njihov proizvod za energetske
primjene testirao Nacionalni laboratorij visokih magnetskih
polja na Floridi (SAD). Pri magnetskim poljima od 45 T,
zica presjeka najmanjeg od 1 mm? podnijela je, bez
poteskoca, 260 A jakosti struje.

Ovo je ispitivanje daljnji korak na putu za energetski stedljive
elektri¢ne strojeve, na bazi visokotemperaturnih supravodica.

EW, god. 103(2004), br. 14
Mrk

KABLIRANJE ELEKTRICNE MREZE
U NJEMACKOJ

Udruga za elektroprivredu u Berlinu (VDEW) izvjestava,
da je sve vise njemacke elektricne mreze kablirano, §to se
vidi iz pregleda:

Godina 1993. 2003.
Duzina mreze (km) 1,510.000 130,641.500
Udio u kabelu 64 % 71 %
Broj transformatora 557.000 566.000

Vecim su dijelom kablirane niskonaponske i srednjonapon-
ske elektricne mreze, dok se za viSe napone grade nadzemni
vodovi.

EW, god. 103(2004), br. 15
Mrk

UTJECAJ ZAKONA O OBNOVLJIVOJ
ENERGIJI NA BROJ RADNIH MJESTA
U NJEMACKOJ

Rajnsko-vesfalski institut za unaprjedenje gospodarstva
(RW) izradio je studiju o utjecaju zakona o obnovljivoj ener-
giji (EEG) na broj radnih mjesta. U studiji se dolazi do za-
kljucka, da ¢e zbog dinamike razvoja uredaja za iskoristenje
obnovljive energije, najprije broj uposlenika rasti. Tako bi
prema predvidanjima u godini 2004. broj radnih mjesta na-
rastao okruglo na 33.000, a zatim padao, pa godine 2010.
pao na 6.000 radnih mjesta.

Financijsko poticanje koriStenja obnovljive energije postat
¢e nerentabilno, jer ¢e previSe opteredivati cijenu struje za
kucanstva i industriju.

EW, god. 103(2004), br. 14
Mrk

VISE ELEKTRICNE ENERGUJE 1Z
VJETROELEKTRANA U NJEMACKOJ

Drzavna je potpora povecala parkove vjetroelektrana-elektra-
na. Od godine 1998. do 2003. povecana je instalirana snaga
od 2.800 MW na 14.600 MW, dakle vise nego pet puta, ali
proizvodnja je struje iz ovakvih elektrana samo 4 puta. Po-
rasla je i suma izdataka kojom drZava podupire ovakvu proiz-
vodnju. Ona je 2003. godine iznosila oko 1,2 milijarde eura.

EW, god. 103(2004), br. 14
Mrk

PERMANENTNO-MAGNETSKA TEHNIKA ZA
MULTIMEGAVAT-VJETROELEKTRANE

Tvrtka Siemens razvila je generatorski sustav s uzbudnim
permanentnim magnetima, bez prigona (spremnika). Ova je
tehnika primijenjena u svjetski najveéoj vjetroelektrani u
Norveskoj, na jedinici od 3 MW. Budu¢i da nema prigona,
uredaj za uljenje je nepotreban.

Elektrana se odlikuje visokom ucinkovito§éu i malim
odrZavanjem.

EW, god. 103(2004), br. 14
Mrk

MIJENJANJE UDJELA POJEDINIH
ENERGENATA U NJEMACKOJ

Nekad je u Njemackoj cijela potro$nja energije bila pokrivena
ugljenom. Zatim je povecana uporaba nafte i njenih deriva-
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ta. U godini 1973. naftom je pokrivena polovica energetskih
potreba Njemacke, a udio ugljena pao je na 30 %. Tada je
dosla energetska kriza, koja je trazila, u prvom redu Stednju
nafte, pa su pojacano upotrebljivani drugi energenti, kao
nuklearna energija, zemni plin i obnovljiva energija.

Promjene udjela pojedinih energenata u Njemackoj, u vre-
menu od godine 1973. do godine 2003. vide se iz priloZzenog
pregleda.

Godina 1973. 2003.
Ukupno milijuna tona SKE 379 492
Od toga udio u %
Nafta 55,2 36,7
Zemni plin 10,2 22,2
Kameni ugljen 22.2 13.6
Smedi ugljen 8.7 114
Nuklearna energia 1,0 12,5
Obnovljiva energija 2,7 3,6

EW, god. 103(2004), br. 15
Mrk

50 GODINA PRVOG PRIJENOSA
ELEKTRICNE ENERGIJE ISTOSMJERNOM
STRUJOM VISOKOG NAPONA

Ove, 2004. godine, proslavila je tvrtka ABB 50 godis$njicu,
stavljanja u pogon (1954.), prvog u svijetu, istosmjernog
visokonaponskog prijenosa elektri¢ne energije, kabelom od
Svedskog kopna na otok Gotland. Napon prijenosa bio je 100
kV, a prenosila se snaga od 20 MW. Ovakva istosmjerna teh-
nologija primjenjivala se svugdje u svijetu, pa je polovicu
takovih istosmjernih postrojenja dobavila tvrtka ABB.

Kao primjer mogu posluziti veliki i znacajni istosmjerni
prijenosi. Najvisi prijenosni istosmjerni napon, od 600 kV,
izgraden je u Brazilu, ali najdulji su prijenosi istosmjernom
tehnikom izgradeni u Kini. Najdulji istosmjerni kabelski pri-
jenos u svijetu, izveden je u Australiji (Murray link), a naj-
dulji podmorski kabelski prijenos na Baktiku (Baltic kabel
link).

U postrojenje prvog visokonaponskog istosmjernog prijenosa
ugradeni su zivini ispravljaci, uz prijenosni napon od 100
kV. U godini 1970. ugradeni su, kao prvi u svijetu, tiristor-
ski ispravljaci. Oni su stavljani u seriju s postoje¢im zivinim
ispravlja¢ima, ¢ime je dobiven prijenosni napon od 150 kV
i prijenosna snaga od 30 MW.

U godini 1989. poloZen je i drugi kabel na otok Gotland.
Novi je prijenosni sustav imao tiristorske ispravljace, a ra-
dio je s prijenosnim naponom od 150 kV, neovisno o prvom
postrojenju. Snaga prijenosa bila je 130 MW.

Povecanje potroSnje elektricne energije na otoku i dotraja-
lost rezervne elektrane, trazila je poveéanje prijenosne snage,
paje 1985. godine izgraden i treci prijenosni sustav. Treci je
sustav normalno radio s drugim sustavom kao bipolarna veza
i time se moglo prenijeti 260 MW ili maksimalno 320 MW.

Prvo je prijenosno postrojenje iz 1954. godine stavljeno iz-
van pogona i demontirano.

EW, god. 103(2004), br. 15
Mrk
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5 GODINA VODIKOVE POSTAJE
U MUNCHENU

Proslo je 5 godina otkad je u zracnoj luci u Miinchenu iz-
gradena vodikova postaja, za napajanje vozila, kao gorivom.
Prema opéem sudu ova je postaja dala pozitivne rezulatate.

Do sada su se postajom sluzila tri autobusa i vise vozila. Oni
su ukupno prosli, bez problema, oko 500 000 km.

Planira se pro§irenje postaje, spremnicima za plinoviti vodik.
Da se poveca kapacitet spremnika, tlak ¢e biti 350 bara umjes-
to uobiajenih 250 bara. Time ¢e se kapacitet spremnika
povecati 140 %.

EW, god. 103(2004), br. 15
Mrk

TRANSFORMATORSKA STANICA
ZA “OSMO CUDO SVIJETA”

Osmo cudo svijeta izgradit ¢e se na obali Dubaia u Arap-
skom zaljevu. U godini 2005. nasut ¢e se uz obalu dva
umjetna otoka, na kojima ¢e se izgraditi 50 luksuznih hotela
sa svim zabavnim sadrzajima za 5.000 ljudi.

Za opskrbu elektriénom enegijom ovog kompleksa, sklopilo
jetamosnje elektro poduzece Dubai Electricity s njemackom
tvrtkom ABB ugovor od 24 milijuna eura.

Isporucit ¢e transformatorsku stanicu, s posebnim plinom
izoliranim rasklopnim postrojenjem 132 kV.

Ugovorom su obuhvacene sve radnje do “kljuca u ruke”.

EW, god. 103(2004), br. 15
Mrk

BIOLOSKE SOLARNE CELIJE

Znanstvenici TehnoloSkog instituta Massachusetts (SAD)
izradili su, na bazi biljnih proteina, ekstrahiranih iz $pinata,
¢eliju koja svjetlost pretvara u elektri¢nu energiju.

U sada$njem razvoju ¢elija radi s u¢inkovitoséu od 12%.
Medutim, danas je poteskocéa u tome, $to Celija propada za
21 dan, no to bi se moglo produljiti daljnjim istrazivanjem.
EW, god. 103(2004), br. 16

Mrk

ESTONIJA GRADI VJETROELEKTRANE

Na poluotoku Paldiski, u Finskom zaljevu, koji je bio do
godine 1994. zauzet od tadasnje vojske SSSR-a, Estonija ¢e
garditi park vjetroelektrana. Estonska tvrtka Taulepark
narucila je od njemacke tvrtke Nordex osam vjetrenjaca, po-
jedina¢ne snage 2,3 MW. Prema ugovoru, krajem prosinca
2004. vjetroelektrane bi morale biti prikljucene na elektricnu
mrezZu.

Park ¢e imati specijalni uredaj “Power crane” mobilnu diza-
licu, kojom ce se lako servisirati cijeli uredaji parka.

Pretpostavlja se, da ¢e cijeli park proizvoditi godisnje 50.000
MWh elektriéne energije.
EW, god. 103(2004), br. 16

Mrk



STUDIJA O ISKORISTENJU ENERGIJE

Prema traZenju njemackih saveznih ministarstava instituti
su izradili studiju “Ekolosko optimiranje izgradnje i koris-
tenja obnovljivih energetskih izvora”. Studija je dosla do
zakljucka da bez znatnog povecanja korisnosti sviju energe-
nata nije moguca trajna opskrba elektriénom energijom. Stu-
dija je, nadalje, zakljucila, da problem energije nije zahva-
tio dovoljno duboko. Treba obuhvatiti toplinu i promet.

EW, god. 103(2004), br. 16
Mrk

1,9 MILIJARDI EURA VISE TROSKOVA
ZA POTROSACE

Prema podacima njemacke elektroprivredne udruge VDEW
— Berlin, proizvodaci su dali u javnu elektri¢nu mrezu oko
29 milijardi kWh elektri¢ne energije, iz obnovljivih ener-
getskih izvora (2002. godine 25 milijardi kWh), a prema
zakonu o koriStenju obnovljivih izvora energije. S tim u vezi
povecanje troSkova naraslo je za 19 %, tj. 1,9 milijardi eura.
Od stupanja na snagu EEG zakona, financijska su se op-
terecenja potrosaca podvostrucila. U godini 2000., morali
su potrosaci platiti za unaprjedivanje dobivanja elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora 0,9 milijardi eura.

EW, god. 103(2004), br. 17/18
Mrk

PROMJENE CIJENE E;LEKTRIéNE
ENERGIJE U NJEMACKOJ NAKON
OTVARANJA TRZISTA

Cijena elektri¢ne energije naglo je pala nakon liberalizacije,
ali nakon nekog vremena ona je opet u porastu. Danas ipak
industrija pla¢a manje nego je placala godine 1998.

Cijena elektri¢ne energije za kucanstvo na jednakoj je visini
kao prije liberalizacije, no da se izuzmu drzavna i gradska
davanja ona bi bila mnogo niza.

EW, god. 103(2004), br. 17
Mrk

ZUJANJE TRANSFORMATORA

Zujanje transformatora moze smanyjiti i ograniciti kavlitetu
stanovanja i Zivota, pa ga treba smanjiti. Zadnjih se godina
nivo takve buke smanjio. Zujanje se ne moze smanjiti klasi-
¢nom izgradnjom transformatora, vec¢ treba poduzeti posebne
mjre. Tvrtka Siemens uspjela je konstruirati transformatore
smanjene buke. Danasnji transformator, istih parametara kao
onaj iz 1991. godine ima nivo buke smanjen za 9 dB.

EW, god. 103(2004), br. 17/18
Mrk

EMISIJA STETNIH PLINOVA U EU as)
Emisija Stetnih plinova, koji pospjesuju efekt staklenika, u

15 zemalja EU (prije priklju¢ivanja novih 10 ¢lanica) nakon
dvogodisnjeg rasta, lagano je pala. Time je u EU ucinila

maleni korak cilju, da iduc¢ih 8 godina emisiju smanji za 8
%.

Emisija Stetnih plinova porasla je od godine 2000. na 2001.
za 1,3 %, ali u godini 2002. ona je ukupno pala za 2,9 %
prema usporednoj godini 1990. To je poboljsanje prema godi-
ni 2001, kad je pad prema usporednoj godini iznosio 2,1 %.
Polazedi od linearnog pada emisije izmedu usporedne godi-
ne i godina 2001.12002., morala je emisija do godine 2002.
pasti za 4,8 % i time da se dode do pada prema obvezi iz
Kyota.

EW, god. 103(2004), br. 19/20
Mrk

PLANOVI O GRADNJI PARKA
VJETROELEKTRANA

Prema podacima njemackog Saveznog ureda za promet
morem i hidrografiju, koji izdaje odobrenje za gradnju vjetro-
elektrana u moru (Offshore — Windparks), u Sjevernom i Is-
to¢nom moru, izvan njemackih teritorijalnih voda, ali u gos-
podarskoj zoni, planira se izgradnja 34 parkova vjetroelek-
trana s nekoliko stotina postrojenja. Nakon punog zavrsSetka
izgradnje, ukupna bi snaga tih elektrana iznosila okruglo
42.000 MW.

Kako jo§ danas u svijetu nema veée od 200 MW, nema jo§
sigurnih i prokusanih uzora za planove takvih velikih i
snaznih uredaja. Planiranje takvih postrojenja treba jos raz-
viti. Osobito je veliki problem toliko veliku elektri¢nu snagu
prenijeti do javne elektricne mreZe na kopnu. Ovdje su
potrebni naponi 400 kV, $to kod kabela trofazne struje stvara
poteskoée, zbog kapacitivnih struja, pa se pomislja na vi-
sokonaponski istosmjerni prijenos.

Svakako za ovaj projekt treba jos rijesiti mnoge probleme.

EW, god. 103(2004), br. 19/20
Mrk

MOGUC}VOST POKRIVANJA BIOMASOM
NJEMACKE ENERGETSKE POTREBE

Biomasom bi se u Njemackoj u godini 2030. moglo zado-
voljiti 17 % energetskih potreba struje, topline i prometa. Ta
je konstatacija rezultat studije koju su izradili znanstvenici
Njemackog centra za zracni i svemirski let.

Ne samo drvo i bioplin, ve¢ najviSe planski izgradeno bilje.
Na 4,3 milijuna hektara moZe se saditi raslinje za energetske
svrhe. Od toga bi se moglo dobiti 1300 PJ energije. Sveuku-
pna bioenergija mogla bi 2030. godine iznositi 2.200 PJ. Pre-
ma drugim alternativnim energijama bioenergija ima velike
prednosti. Izmedu ostalog, ona se moZe akumulirati.

EW, god. 103(2004), br. 21/22
Mrk

AUTOMATIKA VODENJA
U TERMOELEKTRANI

Kao primjer Sto doprinosi automatika vodenja u termoelek-
trani, neka sluzi modernizacija u najvecoj austrijskoj termo-
elektarni Simmering kraj Beca. Ona raspolaze s tri proiz-
vodna bloka. Prvi je blok elektri¢ne snage 859 MW i ter-
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micke 630 MW. Drugi je blok neSto manje elektri¢ne snage
433 MW i termicke 230 MW. Ti su blokovi ugradeni od 1977.
do 1979. godine. 1992. ugraden je i treé¢i blok, elektri¢ne
snage od 426 MW i toplinske 95 MW. Za pogon elektrane
trebalo je 40 ljudi, tj. 10 po smjeni uz rezervu. Moderniza-
cijom elektrane i ugradnjom automatskog vodenja, ljudstvo
je reducirano na 4 ¢ovjeka po smjeni, umjesto 10. Osim
smanjenja posade, automatikom postignute su i druge
prednosti, u prvom redu optimizacija i snizenje troskova
pogona.

EW, god. 103(2004), br. 21/22
Mrk

MODERNIZACIJA RASKLOPNIH STANICA

Njemacka tvrtka Siemens sklopila je s rumunjskom elektro-
privrednom, drzavnom tvrtkomTranselectrica SA, ugovor o
modernizaciji najveée rumunjske rasklopne stanice 400/220
kV Bukurest Jug. Ugovor je vrijedan 47 milijuna eura. Pred-
videna je modernizacija 8 polja 400 kV, 19 polja220kVi21
polje 110 kV. Siemens ¢e ugraditi novu zastitu i tehniku
vodenja, prema novim standardima [EC 61850.

EW, god. 103(2004), br. 21/22
Mrk

IRSKA ZELI MODERNIZIRATI SVOJU .
SREDNJONAPONSKU ELEKTRICNU MREZU

Irska ¢e elektroprivreda ESB (Electricity Supply Boart),
unutar 5 godina investirati u svoju elektriénu mrezu ukupno
5,5 milijardi eura. Ve¢ je u¢injen ugovor od 20 milijuna eura
zarekonstrukciju srednjonaponske elektricne mreze. Elektro-
privreda ESB posebnu je paznju posvetila 80.000 km dugoj
mrezi 10 kV 1 20 kV. Ova ¢e se elektri¢na mreza pojacati i
sanirati do konca godine 2005. Drveni ¢e se stupovi izmi-
jeniti i izmijeniti vodic€i i armature u elektricne mreze 20 kV,
a transformatori ¢e se mijenjati prema potrebi.

ESB zeli da elektri¢na mreza bude toliko jaka i pouzdana da
potroSaci ne ostanu bez elektri¢ne energije viSe od ukupno 5
dana u godini samo jednom u dva tjedna.

EW, god. 103(2004), br. 21/22
Mrk

NASA JE OBVEZA OSIGURATI SIGURNU
1 ZDRAVU BUDUCNOST NOVIM
GENERACIJAMA — NE UCINITI NISTA
NAJGORA JE OPCIJA

Danas se veliki broj zemalja opskrbljuje elektricnom ener-
gijom iz nuklearnih elektrana. Cinjenica je da se i dalje u
programima razvoja mnogih od njih nalazi i daljnja izgrad-
nja novih nuklearnih elektrana. Uvazavajuéi zahtjeve zasti-
te okolisa, mnogi smatraju da nuklearne elektrane udovolja-
vaju tim zahtjevima. No, tu ostaje problem sigurnog i traj-
nog odlaganja istroSenog goriva i visoko radioaktivnog ot-
pada, naslijeden iz dvadesetog stoljeca. Isto tako je nasli-
jedena opasnost od radioloskih sabotaza i teroristi¢kih na-
pada. Stoga ne iznenaduju politi¢ari najviSeg ranga kada
politiku vezu uz ove probleme. Jedni su za izgradnju poseb-
nih trajnih odlagalista, drugi su za privremena rjesenja. No,
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najmanje zele da se odlagaliste smjesti u njihovoj blizini, u
njihovoj zemlji. Ipak, ve¢ina je svjesna da je potrebno nesto
uciniti, jer ne uciniti nista najgora je opcija. Osigurati sigur-
nu i zdravu buduénost novim generacijama obveza je koju
treba ispuniti $to prije.

Rjesavanje tog problema dugotrajno je i iziskuje mnogo no-
vaca. Treba se podsjetiti da je Hrvatska tek nedavno prihva-
tila program razgradnje NE Krsko kao financijsku obvezu
za prikupljanje potrebnih novcanih sredstava. Svaka zemlja
to rjeSava prema svojim moguénostima i razini svjesnosti.

SAD akumulira radioaktivni otpad od sredine 1940-ih godi-
na. Danas ima 47.500 metrickih tona (1 metricka tona =
2,832 m®) istro§enog nuklearnog goriva (45.000 od reaktora
za proizvodnju elektri¢ne energije i 2.500 od reaktora za
obranu). U tijeku je odlaganje oko 100 milijuna galona
tekuceg visoko radioaktivnog otpada iz obrambenih aktivnos-
ti. Do 2040. godine skupit ¢e oko 108.000 metrickih tona od
istroSenog nuklearnog goriva, a povecat ¢e se i koli¢ina vi-
sokoradioaktivnog otpada iz obrambenih aktivnosti.

Sav ovaj nuklearni otpad sada je smjeSten u privremena odla-
galiStana 131 lokaciji u 39 drzava. Ta privremena odlagali$-
ta su ve¢inom smjestena uz nuklearna postrojenja, blizu vo-
dotokova i blizu velikih konzuma. Zbog loSeg odrzavanja
ili nekih drugih razloga moguce je da njihov sadrzaj prodre
u podzemne vode iz kojih se opskrbljuje vodoopskrba. Vise
od 30 milijuna Amerikanaca moZze biti ugrozeno, jer 161
milijun stanuje unutar 120 kilometara od tih odlagalista,
odnosno privremenih skladista.

Jo§ 1982. godine Kongres je utvrdio nacionalnu politiku za
rjeSavanja problema smjestaja istroSenog goriva i visoko
radioaktivnog otpada. Donio je akt pod nazivom Nuclear
Waste Policy Act (NWPA), utemeljen na tada$njim sazna-
njima znastvenika Sirom svijeta. Prema njemu za
pronalaZenje lokacije, i ugradnju i rad odlagaliSta duboko
pod zemljom, tzv. geoloski repozitorij, odgovoran je Sektor
za energetiku (DOE).

Godine 1983. DOE izdvojio je devet potencijalnih lokacija
na temelju desetgodiS$njeg prikupljanja podataka, te je 1987.
godine Kongres donio dopunu akta NWPA i zaduzio DOE
da se daljnja istrazivanja i studije izvode samo za lokaciju
Yucca Mountain. U srpnju 2002. godine Senat je izglasao
odobrenje da se istrazuje Yucca Mountain kao potencijalna
lokacija za trajno odlagaliste. Istodobno je i predsjednik Bush
potpisao Rezoluciju 8 (House Joint Resolution 8), kojom se
dozvoljava DOE da poduzme sljede¢i korak na osnivanju
sigurnog odlagalista.

Koncept odlagalista temelji se na zahtjevu da nuklearni ot-
pad bude nedostupan ljudima i da ne zagaduje okoli§ u
sljede¢ih 10 000 godina.

Buduce trajno odlagaliste Yucca Mountain bit ¢e smjesteno
oko 160 km sjeverozapadno od Las Vegasa, u Nye County, u
Nevadi, zapadno od vojnog poligona za testiranje nuklearnih
projekata.

Zasto Yucca Mountain? Stoga $to ima mnoge prirodne pred-
nosti. Povrsina terena i stijene iznad i ispod potencijalnog
odlagalista dovoljno su debele, a i takvog su sastava da
sprje¢avaju prodiranje vode, odnosno odnosenje radioaktiv-
nog materijala u okolis.

Presjek buduceg odlagalista prikazan je na slici 1. Odlaga-
liste ¢e biti smjesteno duboko pod zemljem. Slojevi stijena i
zemlje sprjecavat ¢e radijaciju.

Gornji dio slike prikazuje presjek kroz planinu i mjesto gdje
¢e biti smjesteno trajno odlagaliste.
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Slika 1. Yucca Mountain odlagaliSte (repozirorij)

Srednji dio slike prikazuje detalj s raspodjelom tunela za
smjestaj radioaktivnog otpada.

Donji dio slike prikazuje presjek tunela. Radioaktivni otpad
slagat e se u pakete. Ovi paketi ¢e biti smjesteni u ekstrem-
no trajne kontejnere od antikorozivnog materijala, koji ¢e
biti smjesteni u tunel i zaSti¢eni antikorozivnom metalnom

krhotina.

Daljnje aktivnosti Yucca Mountain projekta usmjerene su
na pripremu aplikacije za dobivanje licence od Nuklearne
regulatorne komisije (Nuclear regulatory Commission) za
izgradnju odlagalista.

www.energycentral.com, December 2004;
www.ocrwm.doe.gov, December 2004.
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NJEMACKI SAVEZNI KANCELAR
GERHARD SCHRODER I TURSKI
PREMIJER RECEP TAYYIP ERDOGAN
NAZOCILI PUSTANJU U POGON

TE ISKENDERUN U TURSKOJ

Njemacki savezni kancelar Schroder i turski premijer Er-
dogan nazocili su 24. veljace 2004. godine pustanju u pogon
elektrane na kameni ugljen Iskenderun u Turskoj, njemacke
tvrtke ISKEN, u vlasnistvu dioni¢kog drustva STEAG AG.

Termoelektrana Iskenderun, neto snage 1210 MW, locirana
je na jugoistoku Turske i izgradena je u rekordnih 39 mjese-
ci. Elektrana s uloZenih 1.5 milijardi USD, nije samo naj-
veca pojedinacna investicija njemackog gospodarstva u Tur-
sku, ve¢ je trenutacno i najveca neposredna strana investi-
cijautu zemlju. TE Iskenderun pokriva 8% turske potrosnje
elektri¢ne energije.

“Ugljen ¢e kao primarni energent jo§ mnoge godine biti
potreban, jer raspoloziv Sirom svijeta u velikim koli¢inama”,
rekao je na prigodnoj svecanosti kancelar Schréder. “Sigur-
na opskrba energijom je temelj dinami¢nog gospodarskog
rasta” rekao je premijer Erdogan. “ Predsjednik Nadzornog
odbora tvrtke STEAG AG, Dr. Miiller je tom prigodom iz-
javio, da je TE Iskenderun kamen temeljac tursko-njemackih
gospodarskih odnosa.

Elektranu su projektirali i izgradili stru¢njaci njemacke tvrtke
STEAG AG, uz financijsku potporu medunarodnog konzor-
cija banaka. Kéerka firma STEAG-a tvrtka ISKEN vodi po-
gon elektrane u kojoj su postavljene dvije proizvodne jedi-
nice neto snage po 605 MW. U elektrani Ce se tro§iti godis-
nje 3.3 milijuna tona uvoznog ugljena. Veliki prekooceanski
brod (Transshiper) dovozi ugljen u uvalu Iskenderun, gdje
se ugljen pretovaruje u manje brodove koji mogu pristati uz
obalu. Transshiper je trenutacno najveéi u svijetu ploveci
objekt za pretovar ugljena.

Oko 4 000 ljudi bilo je u protekle tri godine zaposleno na
gradilistu. Oko 250 kvalificiranih ljudi naslo je trajno za-
poslenje u elektrani.

Zahvaljujuci ugradenoj opremi za zastitu okolisa, elektrana
Iskenderun ispunjava sve propisane granic¢ne vrijednosti zas-
tite, koje zahtijeva Svjetska banka. Elektrana je opremljena
ekoloskim monitoringom za trajno praenje emisija.
Primjenom najsuvremenije tehnike i unaprijedenim vode-
njem procesa postize se visoka u¢inkovitost elektrane. Ot-
padni materijali u tijeku proizvodnog procesa kao $to je leteci
pepeo i gips se prodaju gradevinskoj industriji.

TE Iskenderun u brojkama:

Investicija: 1.5 milijardi USD

Trajanje izgradnje: 39 mjeseci

Komercijalni pogon: od 22 studenog 2003

Snaga: 1320 MW bruto
1210 MW neto

Visina kotla toranjske izvedbe: 100 m

Kapacitet skladista ugljena: 800 000 t

Godi$nja potrosnja ugljena: 3.3 milijuna tona

VGB Power Tech 3/2004 (www.steag.de)
doc

STEAG: POSTAVLJEN TEMELJNI KAMEN
ZA ELEKTRANU NA UGLJEN MINDANAO

Na filipinskom otoku Mindanao poloZen je 30 sije¢nja 2003.
godine kamen temeljac za ambiciozni projekt izgradnje su-
vremene elektrane na kameni ugljen. To je treca elektrana u
vlasnistvu njemacke tvrtke STEAG AG, koja kao IPP proiz-
vodac elektricne energije gradi u inozemstvu. Elektrana treba
biti izgradena za 36 mjeseci. Investicijska ulaganja iznose
355 milijuna USD. Tvrtka STEAG State Power Inc. razvija,
financira, gradi i namjerava voditi pogon elektrane. Elektra-
na je smjestena u industrijskom podru¢ju u blizini glavnog
grada provincije Cagayan de Oro na sjevernoj obali otoka
Mindanao. Elektrana ¢e imati dvije proizvodne jedinice snage
po 232 MW, koje ¢e koristiti uvozni ugljen. Postrojenje ¢e
biti opremljeno najsuvremenijim uredajima za zastitu okoli-
Sa, ¢ime ¢e u potpunosti biti zadovoljena filipinska zakon-
ska regulativa za zastitu okoliSa, kao i zahtjevi Svjetske
banke. To je prva njemacka investicija na Filipinima. Min-
danao je podruéje Filipina s najbrzim gospodarskim rastom.
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To je prva elektrana na ugljen na otoku Mindanao. Ukupna
instalirana snaga proizvodnog parka otoka iznosi 1500 MW.
Dvije treéine proizvodne snage otpada na hidroelektrane,
ostatak su geotermalne elektrane i elektrane na tekucée gorivo.
Prema studiji koju je izradilo poduzeée za opskrbu elek-
tricnom energijom “National Power Corporation” (NPC),
potro$nja elektri¢ne energije na otoku ¢e u iduéih desetak
godina rasti po stopi od 8% godiSnje. Razlog je tome Sto
trenutacno samo 60% filipinskih kucanstava ima pristup
javnoj elektri¢noj mrezi. Vlada zeli omoguditi svim kucan-
stvima pristup javnoj mrezi i koriStenje elektri¢ne energije.
Nakon ulaska u komercijalni pogon u prosincu 2006. godine
elektrana ¢e isporucivati NPC-u elektri¢nu energiju uiduéih
25 godina.

VGB Power Tech 3/2004 (www. steag. com)
doc

USPJESNA 2003. GODINA ZA NJEMACKE
NUKLEARNE ELEKTRANE

Devetnaest njemackih nuklearnih elektrana koje su bile 2003.
godine u pogonu proizvele su ukupno 165.1 milijardu kWh
elektri¢ne energije. Reaktor Isar 2 snagom od 1475 MW bio
je u protekloj godini po peti put najuspjesniji proizvodac
elektri¢ne energije s 12.3 milijardi kWh. To je dvije trecine
proizvodnje svih 15 000 vjetroelektrana u Njemackoj.

Nuklearna energija je i u 2003. godini znacajno pridonijela
ekonomicnoj i ekoloski prihvatljivoj (bez CO, emisije) proiz-
vodnji elektri¢ne energije i sigurnosti opskrbe njemackih
potrosaca elektri¢ne energije. Proizvodnja nuklearnih ele-
ktrana je narocito dosla do izrazaja u tijeku proslogodisnjih
neuobicajenih ljetnih vruéina, kada su njemacki reaktori
proizveli 10% viSe elektri¢ne energije u odnosu na prethod-
nu godinu. Takoder je vremenska raspolozivost nuklearnih
elektrana prosle godine porasla u odnosu na prethodnu
(2002.) godinu. Nuklearne elektrane su prosje¢no ostvarile
7 679 sati pogona od godisnjih 8760 sati. To je 87.7% godis-
njeg vremena. Veéina reaktora je ostvarila vremensku
raspoloZzivost preko 90%.

Za njemacki Atomforum e.V., te brojke jasno odrazavaju
prednosti nuklearne energije: ekonomic¢nost, sigurnost op-
skrbe i ekolosku prihvatljivost. S aspekta sigurnosti opskrbe
elektricnom energijom je bitno da proizvodnja elektri¢ne
energije iz nuklearnih elektrana u Njemackoj potraje §to duze.

VGB Power Tech 3/2004 (www.kernenergie.de)
doc

MODERNIZACIJA NJEMACKE TE NA
KAMENI UGLJEN MEHRUM

Zajedno s mnogim drugim zemljama svijeta Njemacka je
potpisnik Kyoto protokola iz 1997. godine o zastiti klime,
kojim se zemlje potpisnice obvezuju znacajno smanjiti emi-
siju stakleni¢kih plinova do 2012. godine. Ta se zadaca poseb-
no tice operatora termoelektrana na ugljen, koje su medu
najvecim proizvodac¢ima uglji¢nog dioksida.

Njemacka termoelektrana Mehrum, koja koristi kameni ug-
ljen za proizvodnju elektricne energije, je u skladu sa za-
htjevima Kyoto protokola provela modernizaciju jednog svog
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bloka, ugradnjom suvremene opreme koncerna Siemens.
Ugradena je nova parna turbina s optimiranim rotorskim lo-
paticama u trodimenzionalnom design-u, §to je doprinijelo
povecanju stupnja korisnog ucinka bloka za 2%, (na 40,5%).
Modernizacijom bloka povecana je snaga bloka za 38 MW i
ostvarena usteda od 76 200 tone ugljena, ¢ime je smanjena
CO, emisija za 200 000 tona.

Power Tech 3/2004 (www. siemens.de)
doc

RASPOLOZIVOST NUKLEARNIH
ELEKTRANA U 2002. GODINI

Ve¢ godinama VGB vodi statistiku karakteristi¢nih podata-
ka o raspolozivosti i pogonu nuklearnih elektrana u
Njemackoj, Finskoj, Nizozemskoj, Svicarskoj i Spanjolskoj.
Pored VGB-a postoje medunarodne organizacije WANO,
TAEOQ, koje suraduju s vlasnicima svih nuklearnih elektrana
u svijetu.

Podaci o raspolozivosti i pogonu 28 blokova su vazan dokaz
o0 visokoj pouzdanosti nuklearnih elektrana. U 2002. godini
nuklearni blokovi navedenih zemalja su proizveli 219 mili-
jardi kWh elektri¢ne energije. Mnogi blokovi su postigli re-
kordne pogonske rezultate u pogledu vremenske i pogonske
raspolozivosti. Te elektrane su bile prosje¢no raspolozive za
pogon 7739 od 8760 sati, odnosno 88% godi$njeg vremena.
Dvadeset od 28 blokova imalo je pogonsku raspoloZzivost
preko 90%. Usporedba izmedu radne raspolozivosti i pogon-
skog koriStenja jasno pokazuje konkurentnost nuklearne
energije na liberaliziranom konkurentskom trziStu elektri¢ne
energije.

VGB Power Tech Zahlen und Fakten zur Stromerzeugung
2003.

doc

AREVA ISPORUCUJE DVA
PAROGENERATORA U USA

AREVA je 26. veljace 2004. godine, prvi put isporucila dva
zamjenska parogeneratora u USA za nuklearnu elektranu
Prairie Island u Minesoti, za Nuclear Management Compa-
ny, Hudson (Winsconsin).

Oba parogeneratora su proizvedena u francuskoj tvornici za
izradu teskih komponenti u Chalon Saint Marcel (Saone et
Loire). Isporuka parogeneratora je rezultat prvog ugovora o
isporuci zamjenskih parogeneratora za americko trziste, za-
klju¢enog 2000. godine.

0d 2000. godine AREWA se uspjesno dokazuje izradom te-
Skih komponenti u Chalonu, kao vode¢i ponudac na trzistu
zamjenskih komponenti za modernizaciju americkog nuk-
learnog proizvodnog parka. Poduzeée pokriva 40% proiz-
vodnje parogeneratora i 50% proizvodnje poklopaca za reak-
torske tlacne spremnike. U 2003. godini 60% proizvodnje
tvornice Chalon Saint Marcel je izvezeno na americko trziste.

Oba bloka u elektrani Prairie Island, ukupne snage 1060 MW,
su u pogonu od 1973., odnosno 1974. godine.
VGB Power Tech 4/2004 (www.arewagroup.com)
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OSTALE VIJESTI

RUDER BOSKOVIC I NAUKA O
ELEKTRICITETU

Jean Antoine NOLLET (1700. — 1770.) je zapoceo svoj rad
na podrucju fizike. Nakon §to je naéinio jedan dobar
istrazivacki rad njemu je ostavio na rspolaganje svoj labora-
torij fizi€ar Réné Antonine Ferchault DE REAMUR (1683.
—1757.) €lan Academie des Sciences od 1708. J.A. NOL-
LET je u tom laboratoriju izvrSio razne pokuse s elektrici-
tetom, a izmedu ostalog je i proucavao utjecaj elektriciteta
na zivotinje. Kao izvrstan eksperimentator obavljao je pos-
lije i pokuse s elektriénom iskrom na ljudima, u zajednici s
fiziCarom Charles Francois DE CISTERNAY DU FAY (Paris,
1698. — 1739.) koji je opazio dvije vrste elektricieteta. J.A.
NOLLET je u fiziku uveo naziv ”Lajdenska boca” za napra-
vu koju je slu¢ajno 1746. god. otkrio u Leydenu ugledni
privatnik CUNAUS. O tome je fizicar Pieter van
MUSCHENBROEK (1692. — 1761.) profesor u Leydenu
pisao R.A. REAMURU u Pariz, a od ovog je to tamo doznao
J.A. NOLLET.

J.A.NOLLET je u vremenu od 1743. do 1748. god. objavio
u Parizu Sest svezaka «Lecons de physique experimentaley,
ovo djelo objavljeno je i u Amsterdamu 1754. god.. On je
1747. god. objavio “Essai sur I’€lectricité des corp”, a 1752.
god. rad ”On extracting electricity from the clouds” . Njemu
se pripisuje otkrice difuzije tekuéina. Na poziv vojvode od
SAVOYA predavao je je 1753. god. fiziku u Torinu, a pos-
lije je bio profesor fizike na Collége de Navarre u Parizu.

Ruder BOSKOVIC je poznavao J.A. NOLLETA jo§ iz Rima,
pa ga je ovaj u vrijeme Ruderovog boravka u Parizu 1759./
60. god. ¢escée pozivao k sebi na ru¢kove kojima su prisus-
tvovali razni astronomi, matematicari i fizi¢ari. Iz pisama iz
Pariza, koje je R. BOSKOVIC, od sredine prosinca 1759.
god. pa do proljeca 1760. god. pisao svom bratu Baru, vidi
se da se on kod J.A. NOLLETA sastao s fizicarom i as-
tronomom Jean Jacques D’ortous de MAIRAN (1678. —
1771.) ¢lanom francuske Akademije i autorom djela "Traité
physique et historique de I’aurore Boréale” objavljenog u
Parizu 1731. god. i 1754. god. Za J.J. MARIANA veli R.
BOSKOVIC da ima nevjerojatnu erudiciju, oStroumnost i
eleganciju. Na tim su ru¢kovima bili arheolog i knjizevnik
abbé Jean Jacques BARTHELEMY (1716.—1795.), te abbé
Nicolas Louis DE LA CAILLE (1713. — 1762.) astronom i
matematicar koji je astronomska opazanja obavljao na rtu
Dobre nade u Africi. Na ru¢kovima je takoder bio i astronom,
profesor na Collége de France i ¢lan Akademija Joseph-Nico-
las DE ’ISLE (1688.—1768.), koji je uocio ve¢ prve BOSK-
OVICEVE rasprave. Taj je astronom, na poziv ruske carice
KATARINE 1 (1725. — 1727.) boravio od 1727. do 1747.
god. u St. Petersburgu.

Na rucku 2. veljace 1760. god. , u Collége de Navarre ko-
jemu je pripadao i abbé J.ANOLLET, bio je i abbé Giul-
laume MAZEAS (1712.—1776.) profesor tog Colléga i ¢lan
Académie Royal des Sciences u Parizu i Royal Society u
Londonu. Ovo je za R. Boskovi¢a moglo biti zanimljivo zbog
njegovog puta u London. Prije ovog ruc¢ka Ruder je bio na
vrlo posje¢enom predavanju iz eksperimentalne fizike koje
je odrzao J.A. NOLLET, a poslije tog je razgledao njegove
instrumente.

U pismu bratu Baru od 11. ozujka 1760. god. R. BOSKO-
VIC piSe da mu abbé J.A. NOLLET i ostali znanstvenici

ukazuju veliko prij atelj stvo. U vrijeme ovog boravka u Pari-
zu R. BOSKOVIC je bioiu audijenciji kod kralja LOUISA
XV (1715. = 1774.), a u tome je posredovao Etienne Fran-
cois duc DE CHOISEUL (1719. — 1785.) tadasnji drzavni
tajnik vanjskih poslova, kod kojega je Ruder bio i na ruc¢ku.

Sredinom XVIII. stolje¢a mnogi su se u Francuskoj zani-
mali za pokuse s elektricitetom. Medu ove se dakako u pr-
vom redu ubraja abbé J.LA. NOLLET. On je tako u Versaillesu,
u prisutnosti kralja LOUISA XV sastavio “zivi lanac” od
180 gardista (prema nekim podacima bilo ih je 240), te je
prvog i posljednjeg iz ovog lanca doveo u dodir s elektro-
statskim strojem, pri ¢emu su svi tada istodobno zadobili
strujni udar. Njegov elektrostatski stroj sastojao se od velike
staklene kugle na kojoj se je pri okretanju s velikim kotacem
trenjem dobivao elektricitet. .A. NOLLET je pokusao elek-
trickim udarom ubiti male Zivotinje. Tako je jednom omamio,
a u drugom pokusaju ubio jednog vrapca.

Tadasnja stru¢na misljenja u medicini i fizici smatrala su da
elektricitet moZe pruziti pomo¢ pri lijeCenju uzetosti, reu-
mati¢nih bolova i zubobolje.

J.ANollet je ve¢ 1744. god. davao satove fizike sinu kralja
LOUISA XV i kraljice MARIJE LESZCZYNSKE (1703. —
1768.), Dauphinu LOUISU (1729. — 1765.), ocu buduéeg
kralja LOUISA XVI. Iduée je godine dobivala satove iz fizike
od abbé J.A. NOLLETA i kraljeva kéerka. On je predavao
fiziku i mladom vojvodi od CHARTRESA, tj. LOUIS
PHILIPPE-JOSEPHU (1747.—1793.), a preko ovog je fizika
usla i na dvor u Versaillesu.

Tadasnja znanost o elektricitetu zauzimala je jedno od prvih
mjesta u otmjenom drustvu i salonima Pariza i Francuske.
Tako je i abbé J.A. NOLLET bio tada toliko popularan u
Parizu, pa se kao $to je to 1759. god. napisao R. BOSKO-
VIC: ”"Na njegovim vratima vide samo kocije vojvotkinja,
pairova i lijepih zena . Evo, dakle, dobre filozofije koja ¢e
zavladati Parizom. Dao Bog da to potraje”.

Razlog ovakvoj popularnosti J.A. NOLLETA bio je svaka-
ko i u tome §to se je on bavio primjenom elektriciteta u li-
jecnicke svrhe. On je 1761. god. poducavao i djecu kralja
LOUISA XV. Krajem 1770. god. objavljeno je njegovo dje-
lo ”L’art des expériences” u tri sveska.

Neposrednim sljedbenikom opata J.A. NOLLETA na pod-
rucju elektroterapije moZe se smatrati Josip Franjo DOMIN
(Zagreb, 1754.—1819.), koji je kao isusovac studirao u Be¢u
fiziku i teologiju, a poslije bio profesor fizike u Pesti.

On je u primjeni elektriciteta u medicini slijedio tada suvre-
menu teoriju J.A. NOLLETA, a vjerojatno su mu bili pozna-
ti takvi pokusi uglednog zenevskog fizicara i matematicara
L. JALLABERTA, koje je ovaj objavio pod naslovom ”Ex-
périences sur I’¢lectricité, aves quelquaes conjectures sur la
cause de ses effects” (Genevé, 1748.). On je 1748. god. uz
pomo¢ elektrostatskog stroja izazvao kontrakciju misiéa u
covjeka.

J.F. DOMIN je kao profesor fizike na Sveucili§tu u Pesti
objavio 1795. god. rad iz podruc¢ja elektromedicine pod
naslovom ”Ars electricitatem aegris tuto adbibendi” popracen
slikama koje prikazuju postupke lijeCenja elektricitetom.

O medicinskoj primjeni elektriciteta ve¢ je 1745 god. Ch. G.
KRATZENSTEIN lije¢nik u Halleu u Njemackoj objavio
kratak ¢lanak. Njega su na tom podrudju slijedili Johann
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Baptist BOHADASCH (1724. — 1768.) svojim radom ”Dis-
sertario de utilitate electrisationis in curandis morbis”, ob-
javljen u Pragu 1751. god., zatim Louis (Jean) JALLAB-
ERT (Geneve, 1712. — 1768.) u Genevi, sa svojim “Experi-
menta electrica” te u Francuskoj J.A. NOLLET i SAUVAG-
ES.

Od 1755. god. primjena elektriciteta u lijecenju bila je sve
¢es¢a. T. CAVALLO je o tome dao vrlo realnu ocjenu:
”Nesumnjivo je da elektricitet dobro sluzi u mnogim sluca-
jevima, u kojim je primjena drugih sredstava bila uzaludna.
U nekim slu¢ajevima njegova nedjelotvornost moze pripi-
sati u stvari njegovoj nespretnoj primjeni, nego bilo kojem
drugom uzroku. Obi¢no naime elektricitet primjenjuju
njegovi poznavaoci koji nisu bili lije¢nici, ili ga primjenjuju
lije¢nici, koji su o elektricitetu znali malo ili ba$ nista. Ne-
osporna su djelovanja elektriciteta: poticanje nezamjetivog
isparavanja i ubrzavanje optoka krvi.”

U prolje¢e 1760. R. BOSKOVIC u dopisivanju s bratom
Barom spominje i vojvodu DE CHAULNESA. On u jed-
nom od tih pisama govori da je u LA CONDAMINA upoz-
nao i markizu DU PLESSIS BELIER, sestru spomenutog
vojvode. Michel-Ferdinand D’Albert D’Ailly duc de
Piquigny DE CHAULNES (1714. — 1769.), autor djela ”
Observations du passage de Venus sur le Soleil”, bio je fran-
cuski pair i pocasni ¢lan ”Academie Royal des Sciences” u
Parizu, bavio se praktiénom astronomijom i fizikom, kon-
struirao je elektrostatski stroj s rotiraju¢om plo¢om, promjera
1.6 m, koji je proizvodio iskru duljine pola metra.

Vrlo je vjerojatno stoga da je R. BOSKOVIC pri svojem
susretu sa vojvodom DE CHAULNES poveo i razgovor i o
tome, tada novom i rijetkom izvoru elektriciteta.

R. BOSKOVIC se je u vrijeme svog boravka u Parizu
pocetkom 1760. god. sastajao i s Louis Gullamume LE
MONNIEROM (1717. —1799.) astronomom i kraljevim li-
jecnikom, koji se bavio elektrostatskim pokusima. Za ovoga
Ruder kaze da ima najbolje instrumente — astronomske -
nabavljene od kralja.

Krajem svibnja 1760. god. R. BOSKOVIC je dosao u Lon-
don. U zvjezdarnici u Greenwichu, osnovanoj 1675. god.,
sastao se sa znamenitim astronomom James BRADLEY-om
(1693. - 1762.), koji je 1728. god. otkrio i protumacio po-
javu aberacije svjetla, a 1748. god. pojavu nutacije. R. BOSK-
OVIC je posjetio i u¢eno drustvo "Royal Society”. U to je
vrijeme boravio u Londonu i Benjamin FRANKLIN (1706.
—1790.) kao predstavnik Skupstine Pennsylvanije (1757. —
1762.).

B. FRANKLIN je ve¢ 1749. god. predloZio postavljanje
munjovoda, a taj je prijedlog obnovio i 1753. god. Svoja
gledista o atmosferskom elektricitetu iznio je u djelu ”"New
Experiments and Observations on Elektricity in several let-
ters to Mr. Collinson”, objavljenom u Londonu 1751. god.
U strucnoj se literaturi navode donekle razli¢iti nazivi za
ovo djelo. Njemacki prijevod ovih pisama, pod naslovom
”Franklins Briefe von der Elektizitdt” objavljen je u Leip-
zigu 1758. god.

Prijedlog B. FRANKLINA da se zeljeznim $tapom nastoji
uhvatiti munja nije isprva dobro prihvacen u Royal Society.
U Francuskoj je medutim ovaj prijedlog prihvatio poznati
prirodoslovac i pisac Georges Louis LECLERC comte DE
BUFON (1707. — 1788.), autor djela ”L’Historie naturellei
”Epoques de la nature” objavljivane 1749. do 1789. god.

G.L. BUFFONU je bio pozivan R. BOSKOVIC za kojega
kaze: ” da je Covjek prekrasnih crta”, a s njime se je upoznao
na rucku kod A.C. CLAIRAUTA.
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G.L. BUFFON je potakao svog prijatelja prirodoslovca Fran-
cois DALIBARDA (1709. — 1779.), s kojim je studirao u
Engleskoj, gdje su se i upoznali, da se i sam osvjedoci o
FRANKLINOVOM pokusu s atmosferskim elektricitetom.
Ovaj je u vrtu svoje ku¢e u Marlyu blizu Pariza, podigao
visoki Zeljezni stup.

Za vrijeme oluje 10. svibnja 1752. god. ovdje je DALIBAR-
DOV suradnik COIFFER ustanovio da iz zeljeznog Stapa
iskacu elektri¢ne iskre, kad mu se priblizi mali Zeljezni Stap
izoliran staklom. DALIBARDOV je izvjeS¢e o tome primila
i francuska Akademija s odbrojavanjem. Sam G.L.BUFFON
je ve¢ 19. svibnja 1752. god. ponovio ovaj pokus u svom
dvorcu Moutbart.

Gotovo istodobno je i B. FRANLKIN uspjesno ponovio svoj
pokus na jednoj njivi u blizini Philadelphije, u lipnju 1752.
god. primjenivsi zmaja, kojega je, zajedno sa svojim sinom
Williamom pustio u zrak za vrijeme ki$ne oluje.

U Francuskoj je 1753. god. pokuse s atmosferskim elektri-
citetom uspjesno izvodio Louis Guillaume LE MONNIER u
St. Germainu en-Laya, o kojemu je u prosincu 1759. god.
pisao R. BOSKOVIC bratu Baru.

Pokuse je takoder obavljao abbé Guillaume MAZEAS (1712.
— 1776.), profesor fizike na Collége de Navarre u Parizu, a
to je bilo na dvoru Maintenon, o ¢emu je napisao rad ”Ob-
servations on the elektricity of the air made at the chateau de
Maintenon during June, July and October 1753, objavljenom
u “Philosophical Transactions” 1753. god. Time se je 1753.
god. bavio i Clan Akademije u Bordeaxu i dopisni ¢lan
Akademlje u Parizu DE ROMAS (=1776.), on je SVO_]C pokuse
zmajem ponovio i 1775. god., paje o ovima objavio i izvjesce.

Najtemeljitije se je time bavio fizicar Giovani Batista (1716.
—1781.) BECCARIA u Italiji, a za njegove je pokuse znao i
R. BOSKOVIC.

U Leipzigu je ve¢ 1753. god. profesor fizike na Univerzitetu
u tom gradu Johann Heinrich WINKLER (1703. — 1770.)
preporucio da se u Njemackoj Sto prije pristupi primjeni
munjovoda. Nesretan zavrSetak imao je slican pokus kojega
je 6. kolovoza 1753. god. izveo u Petrogradu, za vrijeme
velike oluje prirodoslovac Georg Wilhelm RICHMANN
(1711. — 1753.). Njega je u prisutnosti slikara akvarelnih
portreta SOKOLOVA (1711. — 1791.) koji je prisustvovao
ovom pokusu, ubila elektri¢na iskra, koja je preskocila iz, u
vis postavljenog Zeljeznog Stapa. O tom je slucaju petrograd-
ska Akademija odaslala iscrpno izvjesce i opis u publikaciju
“Philosophical Transaction ” za 1753. god. u Londonu.

Prvi munjovod u Europi postavio je ve¢ 1754. god. Zupnik
Prokop DIVIS (1696. — 1765. )u MOI‘aVSkO] prema VlaStltO]
konstrukciji, za koju nikada nije dobio priznanje, ve¢ napro-
tiv, bio je i optuzivan za susu koju je “izazvao ovaj munjo-
vod”.

Prema FRANKLINOVIM uputama prvi je munjovod bio
postavljen 1760. god. na kuc¢u trgovca WESTA u Philadel-
phiji. Uskoro se ovaj munjovod pokazao i opravdanim, jer
udar munje u njega nije na zgradi u¢inio nikakove Stete.

Amerika je ubrzo zatim prihvatila ovaj novi izum, za razliku
od Engleske koja je na ovu tehni¢ku novinu gledala s
odredenom sumnjom. Ipak, nastojanjem Sir Williama
WATSONA (1715. — 1787.) ljekarnika i lije¢nika, ¢lanom
Royal Society i autorom djela "Experimants and observa-
tions on elektricity” (1748.), munjovod je postavljen 1762.
god. u Payneshillu.

U Njemackoj je prvi munjovod postavljen 1769. god. u Ham-
burgu na Jakobsthurmu, a zatim 1776. god. i u Osterwaldu
na zgradi Vije¢nice.



U Italiji, u kojoj se je za munjovod zalagao G.B. BECCAR-
IA i stvorio za ove teorijsku podlogu postavljen je prvi mu-
njovod 1777. god. na katedrali u Sieni.

U Francuskoj je, uvazeni fizicar abbé J.A. NOLLET bio pro-
tiv FRANKLINOVIH munjovoda. Francuzi su se pridrzavali
njegovog misljenja, jer su ga smatrali najve¢im poznavaocem
elektriciteta na svijetu, pa su munjovod smatrali vrlo opas-
nom napravom. Tako je ondje istom 1782. god. postavljen
prvi munjovod u Francuskoj, odakle se potpuno prosirila
njegova primjena po cijeloj Francuskoj. Tada je B. FRAN-
KLIN rekao: ”Gospodin abbé NOLLET tako je dugo zivio,
da je mogao biti posljednji protivnik munjovoda”.

U vrijeme boravka R. BOSKOVICA u Londonu, njemu je
bilo obec¢ano u lipnju 1760. god. da ée tih dana vidjeti i upoz-
nati B. FRANKLINA ”koji ima lijepih pokusa o elektrici-
tetu”. Ovaj je ve¢ 1756. god. postao ¢lanom Royal Society.

R. BOSKOVIC je, dakako, prije svog boravka u Engleskoj
znao za B. FRANKLINA i njegove doprinose znanosti o elek-
tricitetu $to je vidljivo i po tome $to on u svojem glavnom
djelu ”Philosophiae Naturalis Theoria...” objavljenom 1758.
god. u Becu, a ponovno 1768. god. u Veneciji, u paragrafu
511. govori o elektricnim pojavama. On ovdje u samom
pocetku kaze: ” Jasno je pak da iz tih principa mozemo traziti
objesnjenje glavnih pojava elektriciteta. Teoriju o tim poja-
vama koju je tako sj ajno iznio u Americi FRANKLIN, veo-
ma ukrasio, potvrdio i proSirio u Torinu otac Beccaria...
BOSKOVICEV prljatelj fizicar BECCARIA (1716.—1781 )
je od 1748. god. imao je katedru na Sveucilistu u Torinu
gdje je predavao fiziku. On je proucavao elektricitet, mag-
netizam i pojave atmosferskog elektriciteta, te je postavio
svoju teoriju o nastanku munje. On je izmedu ostalih vaznih
radova na tim podrucjima postavio i hipotezu o tijesnoj vezi
izmedu elektri¢nih i magnetskih pojava. R. BOSKOVIC u
spomenutom paragrafu 511. svoje knjige govori o FRAN-
KLINOVIM plo¢ama u vezi s Leydenskom bocom, odnos-
no pojavama elektriciteta. Ovim svojim osvrtom na teoriju
o elektri¢nim pojavama R. BOSKOVIC je mislio na FRAN-
KLINOVU teoriju o tim pojavama, koju je ovaj razradio i
izlozio u svojim pismima (od 1747. do 1751.) prijatelju Pe-
ter COLLINSONU (1694.—1768.) ¢lanu Royal Society, lon-
donskom kvekeru i veletrgovcu, zastupniku nekih ustanova
u Philadelphiji. P. COLLINSON je pisma objavio 1751. god.
pod naslovom “Experiments and Observations on Electrici-
ty, made at Philadelphia in America”. Ovo je djelo imalo
veliki publicitet i utjecaj na fiziku u Europi. Na taj se je nacin
i R. BOSKOVIC upoznao s FRANKLINOVOM teorijom o
elektricitetu. S druge strane, 0 BOSKOVICEVOI knjizi ”So-
pra il Turbine che la notte tra gli XI e XII Giurno del MDC-
CXLIX damagio gran parte di Roma” tiskanoj u Rimu 1749.
god. saznao je B. FRANKLIN iz prikaza objevljenog u
”Monthly Review”, koji prikaz ga je potakao da i on razvije
svoju teoriju o olujama.

Izvor dragocjenih podataka o R. BOSKOVICU predstav-
ljaju mnogobrojna pisma koja je on pisao svom bratu Bar-
tolomeju, Ignacuu BOSKOVIC, zvanom Baro (Dubrovmk
1699. — 1770.) isusovcu i nastavmku matematike ina isu-
sovskim §kolama. R. BOSKOVIC uplsmu 0d27. 11pnja 1760.
god., bratu Baru u Rim, gdje ga je ovaj tada zamjenjivao u
odrZavanju nastave iz matematike na Collegium Romanum,
opisuje svoj prvi susret s B. FRANKLINOM na koji se upu-
tio u pratnji arheologa James STUARTA. Za B. FRANKLI-
NA u ovom pismu R. BOSKOVIC kaze: ”Glava mu je kao
zamedalje, ali s lica, a naCin postupanja mu je vrlo 1Jubazan
”. R. BOSKOVICU se je &inilo da B. FRANKLIN ima iz-
medu 40 i 50 godina. Ovaj je ve¢ tada imao 54. godine i

vjerojatno ]e bio &io i dobro je izgledao kada se je R. BOS-
KOVICU &inio toliko mladim.

R. BOSKOVIC nadalje kaze za B. FRANKLINA, da razu-
mije kada Cita talijanski i francuski. Oni_za vrijeme ovog
posjeta nisu eksperimentirali, ali je R. BOSKOVIC u razgo-
voru spomenuo jedan FRANKLINOV pokus, za kojega je
nedavno saznao, a B. FRANKLIN je potvrdio BOSKO-
VICEVO shvacanje tog pokusa. Za B. FRANKLINA kaze
da nije kvaker nego da je predstavnik americkih kvakera, te
da je ravnatelj posta u Pennsylvaniji.

R. BOSKOVIC se je u Londonu i Engleskoj kretao u krugu
znamenitih uéenjaka ¢lanova Royal Society. On je posjetio
Oxford i Cambridge, a upoznao je i neke druge li¢nosti, kao
npr. tada jo§ mladog ali ve¢ poznatog slikara portretista Jos-
hua REYNOLDSA (1723. — 1792.), za kojega kaze da je
”mladi¢ vrlo uljudan, koji je bio viSe godina u Italiji, pa do-
bro govori talijanski ”.

R. BOgKOVIC se je sredinom 1760. god. upoznao u Lon-

KNIGHTOM (? — 1772.) koji je usavr$io izradu umjetnih
magneta i o tome 1758. god. objavio raspravu ”Dr. Knight’s
magnetical bars”. Zadivljen njegovim velikim magnetima,
lije¢nik i ¢lan Royal Society John FOTHERGILL /1712. —
1780.) objavio je rad ”Account of the magnetical machine
contrived by the late Dr.G. Knight”, objavljen u Phil. Tr.
(1776.). Tada je R. BOSKOVICU saopéio Edward Hussey
DELAVALL (1729. — 1814.) ¢lan Royal Society da je B.
FRANKLIN sagradio stroj u kome nabijena ”Franklinova
plo¢a” neprekidno podrzava elektricnom silom u gibanju
jedan kota¢. E.H.DELAVALL je smatrao da bi se tako mog-
lo pokuSati ostvariti ”perpetum mobile” svoje vrste. R.
BOSKOVICU bilo je poznato da je ’perpetum mobile” neiz-
vediv kad se radi u spustanju utega ili rastezanju elasticnog
pera. On smatra medutim da se predloZeni slucaj mnogo ra-
zlikuje od obi¢nih, jer bi se ovdje mogla upotrijebiti, kako
on veli ”beskonacna koli¢ina elektri¢ne tvari koji posjeduje
Zemlja kao neprekinuti agens”. E.H. DELAVALL mu je tada
saopcio da se tanka mramorna pozlaéena ploc¢a, dobro ugri-
jana, elektri¢ki nabija kao staklena “Franklinova plo¢a”. R.
BOSKOVIC je smatrao da je to lijepo otkri¢e. Ovdje se daka-
ko radilo o jednom kondenzatoru, koji je za dielektrikum
imao tanku mramornu plo¢u, a elektrode su mu bile pozlacene
plohe ove ploce.

Oni su tada razgovarali i o utjecaju Zemljine kamene kore
na elektrine pojave, a govora je bilo i o teoriji munje koju
je postavio BOSKOVICEYV prijatelj G.B. BECCARIA. On
je usvrhu zastite zgrada od udara munje preporucio da se na
zgrade postave metalni vodici. S podru¢ja znanosti o elek-
tricitetu G.B. BECCARIA je objavio 1753. god. djelo Dell’
elettricismo naturale et artificiale”.

U pismu od 4. kolovoza 1760. god. bratu Baru javlja R.
BOSKOVIC da je posjetio filozofa i slikara Richarda
WILSONA (1714. — 1782.) s kojim je dugo razgovarao o
elektricitetu. Ovaj je o elektricitetu objavio tri djela, a o nekim
stvarima ima dosta razli¢ito miSljenje od B. FRANKLINA,
iako i R. WILSON polazi od pozitivne i negativne elektri-
citete.

U sljede¢em pismu od 10. kolovoza 1760. god. Ruder javlja
bratu Baru da je ponovno bio kod R. WILSONA, te da je u
miru razgledao njegove elektri¢ne pokuse i cuo njegovu ci-
jelu teoriju. R. WILSON kao i W. WATSON, pokusom su
ustanovili da elektrostatski stroj daje jaci elektricitet ako se
odredeni njegov dio uzemlji, R. WILSON je takoder us-
tanovio, da je elektricitet na nekoj plohi upravno propor-
cionalan povrsini vodljivog tijela, a obrnuto proporcionalan
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debljini stakla. Slikar R. WILSON se je kasnije bavio i
munjovodima pa je u studenom 1777. god. u prisutnosti kralja
GEORGA 1II (1760. — 1820.) izvrSio pokuse na modelu
munjovoda.

R. WILSON se je kao slikar isprva bavio slikanjem portreta.
Od 1752. god. pa do 1755. god. boravio je u Italiji gdje je
presao na slikanje pejsaza, pa ga od tada smatraju ocem en-
gleskog pejsaznog slikarstva. Slikao je motive iz okolice
Rima, Napulja i Coma i predjele s rijekama i Sumama u En-
gleskoj. On je znatno utjecao na slikare pejsaziste u Eng-
leskoj, pa tako i Johna CONSTABLEA (1776. — 1837.) za-
Cetnika modernog pejsaza, te Williama TURNERA (1775.
— 1851.) vjesnika impresionizma.

Tijekom svog boravka u Londonu R. BOSKOVIC je posje-
tio i G. KNIGHTA i razgledao njegove pokuse s umjetnim
magnetima. On o tome u pismu bratu Baru od 28. srpnja
1760. god. kaze: ”Ima tamo stvari doista ¢udnih, kao na
primjer kada je gotovo uniStio magnetsku silu magneta te je
zatim povratio, pa mijenjanje magnetski polova po volji, tako
da je sjeverni pol do$ao na mjesto prijasnjeg juznog i obrnu-
to ili na primjer da je mali Zeljezni valjak imao u srediStu
jedne osnovke sjeverni pol a u svima to¢kama opsega juzni,
dok je suprotnoj osnovici bilo obrnuto”.

U pismu bratu Baru od 12. rujna 1760. god. R. BOSKOVIC
javlja da je posjetio slikara R. WILSONA ”onoga od elek-
triénih pokusa”. Tamo je sastao i B. FRANKLINA i njego-
vog sina, za kojeg kaze da je vrlo zgodan mladi¢. To je bio
William FRANKLIN koji je tada imao 29. godina.

Kod R. WILSONA je tada bio i E.H. DELAVALL. Ovaj je,
kako to u i u ovom pismu R. BOSKOVIC kaZe nasao ”li-
Jepih otkri¢a u elektriciteti, medu njima i elektrizirane ploce
od mramora i svake vrste kamenja ugrijavanjem. Dovoljna
je topllna §to je izvodi sunce ljeti”. R. BOSKOVIC smatra
da je to mozda uzrok da su munje ¢esce ljeti poslije velikih
vruc¢ina. Ruder u ovom pismu moli da Bare ovo saop¢i isu-
sovcu Carlu BENVENUTIU koji mu je bio dobar prijatel;j i
sljedbenik.

C. BENVENUTI je jo§ 1754. god. kao lektor fizike u Colle-
gium Romanum, prema uputama i na nagovor R. BOSKO-
VICA objavio u Rimu djelo: ”Synopsis Physicae Generalis”
koje je nastalo kao odraz BOSKOVICEVIH predavanja u
Rimskom Kolegiju. U ovom se djelu opsirno izlaze teorija
Isaaca NEWTONA (1642. — 1727) koje je i C. BENVE-
NUTI bio pristalica, a takoder i teorija R. BOSKOVICA.

R. BOSKOVIC je 16. prosinca 1760. god. napustio London,
au Doveru je etiri dana ¢ekao brod koji ga je prevezao do
Vlissingena u Flandriji. Tako on nije u Londonu, tj. dan kada
je docekao 15. sijecnja 1761. god. bio izabran za ¢lana Roy-
al Society, nakon $to je za ovu Cast bio predlozen 12. lipnja
1760. god., a na deset sjednica drustva bila pro¢itana njego-
va kandidatura.

Od vremena svog odlaska iz Engleske R. BOSKOVIC je
mnogo putovao. U jesen 1761. god. pa do svibnja 1762. god.
bio je u Carigradu gdje mu je mnogo usluga nacinio tadasnji
francuski poslanik Charles Gravies comte de VERGENNES
(1717.-1787.)

U Varsavi je boravio tokom 1762. god. gdje je prijateljevao
s poljskim plemickim obiteljima PONIATOWSKI i CZAR-
TORYSKI, posebno s poljskim kraljem STANISLAVOM
AUGUSTOM II PONIATOWSKI koji je sudjelovao pri
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njegovim astronomskim opazanjima. Nakon toga odlazi u
Be¢, pa zatim u Veneciju, a krajem 1763. god. dolazi u Rim
nakon izbivanja duljeg od Cetiri godine.

U prolje¢e 1764. god. nastupa mjesto profesora matematike
na Sveucilistu u Paviji, a 1770. god. boravio je kracée vri-
jeme u Parizu gdje se je sastao sa svojim prijateljima J. LA
LANDOM i Ch. LA CONDAMINE. Od 1770. pa do 1772.
god. boravio je u Milanu, odnosno na zvjezdarnici u Breri,
zajedno s P. LAGRANGEOM s kojim se nije slagao.

Iz Brere R. BOSKOVIC odlazi polovicom 1772. god. u
Veneciju odakle, nakon ukidanja isusovackog reda u Italiji,
odlazi koncem 1773. god. ponovno u Pariz.

On 6. ozujka 1774. god. dobiva imenovanje za nadzornika
opti¢kog odjela u Ministarstvu mornarice (“Inspecteur de
I’optique de la Marine”) i prima francusko podanstvo, zauzi-
manjem svojih prijatelja u Versaillesu, a to je u prvom redu
bio njegov prijatelja iz Carigradske francuske ambasade Ch.
G. comte de VERGENNES, koji je 1754. god. bio francuski
opunomoceni ministar u Carigradu. Ovaj je nakon §to je u
Poljskoj 1764. god. izabran za kralja STANISLAV AUGUST
IT favorit ruske carice KATARINE II (1729. — 1796.) utje-
cao na Portu da obajvi rat Rusiji.

Jog jedna veza izmedu R. BOSKOVICA i B. FRANKLINA
ocituje se u sljedecem zbivanju; u rujnu 1773. god. B. FRAN-
KLIN je poslao pismo Janu INGENHOUSSU (1730.—1799.)
u Bec lije¢niku austrijske carske obitelji, u kojem stoji: ”G.
Fromont dao mi je mali dalekozor koji je sam nac¢inio prema
nacelima oca Boskovica, u kome je leca u okularu, umjesto
u objektivu, sastavljena od raznih elemenata. Uistinu je vrlo
dobar”.

Spomenuti Francesko FROMOND (? — 1786.), kustos fizikal-
nog kabineta u Breri i ¢lan Gesellschaft fiir Naturforschung”
u Berlinu, tada jo§ mlad ¢ovijek, bavio se fizikom.

R. BOSKOVIC mu je davao upute o teoriji i praksi akro-
matickih dalekozora i posvetio svoje djelo od stotinjak strani-
ca "Memorie sulli cannocchiali diottrici” objavljeno u Mi-
lanu 1771. god. G.F. FROMOND je potkraj 1772. i pocetkom
1773. god. boravio u Londonu i posjetio B. FRANKLINA,
V_]eI‘OjatnO s preporu¢nim pismom R. BOSKOVICA. Kas-
nije je G.F. FROMOND postao profesorom optike na
kraljevskoj gimnaziji u Breri.

B. FRANKLIN je kao izaslanik sjevernoamerickih drzava
boravio u Parizu od 1776. do 1785. god. dakle djelomi¢no u
vrijeme kad je tamo boravio i R. BOSKOVIC. Kao Cesti gost
tadaSnjeg francuskog ministra vanjskih poslova Ch. G. comte
de VERGENNESA, u prosincu 1778. god. R. BOSKOVIC
se sastao s B. FRANKLINOM na ru¢ku kod ovog ministra u
Versaillesu. R. BOSKOVIC je o tom susretu izvijestio 7.
prosinca 1778. god. Senat u Dubrovniku ovako: “Re¢i ¢u
vam da sam se neki dan naSao na ru¢ku kod comte de Ver-
gennesa sa znamenitim doktorom Franklinom, zastupnikom
Ujedinjene Amerike, koji je moj stari znanac. Pitao sam ga
da li ima zanimljivih vijesti koje se mogu saopéiti, a rekao
mi je da nema”.

B. FRANKLIN postao je 1789. god. ¢lanom Akademije nau-
ka u Petrogradu. Kada je umro 1798. god. u SAD je pro-
glasena velika zalost u trajanju od mjesec dana, a u Fran-
cuskoj od mjesec dana.

Vladimir Muljevi¢
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TEHNOLOSKI 1ZAZOVI NA POCETKU TRECEG TISUCLJECA

Prof. dr. sc. Zijad Haznadar, dipl. ing.
FER - Fakultet elektrotehnike i raunarstva, Unska 3, 10000 Zagreb, Hrvatska

Opisano je stanje u znanosti i tehnologoji koncem XX. stolje¢a. Navedena su
tehnoloska dostignuca i iskoraci u elektrotehnici. Posebno je analizirana elek-
troenergetika. Osim proizvodnje i prijenosa elektri¢ne energije razmatrani su
integrirani elektroenergetski sustavi 1 velika zamrac¢enja u njima. Kratko su
navedene novosti u elektronici, komunikacijama i racunalima. Opisani su rezul-
tati ankete IEEE o stanju i tehnoloskom razvoju, koja je provedena u 2003.
godini. Dane su tehnoloske prognoze za elektroenergetiku i transport. Na kraju
je analizirana moguénost primjene vodika kao energenta u bliskoj buduénosti.

(Lit.11, sl. 12 — original na hrvatskom jeziku)
Autor
ISSN 0013-7448
ENJAAC 54/1/5 — 16/2005.
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PREGLEDNI CLANAK
ENERGIJA 54/2005/1, 17 — 36

KONCEPCIISKA STUDIJA O REFERENTNOJ ELEKTRANI RKW NRW

Viladimir Dokmanovié, dipl. ing.

Naljeskoviceva 15, 10000 Zagreb, Hrvatska
U ¢lanku je sazeto prikazana koncepcijska studija referentne termoelektrane
bruto snage 600 MW, neto stupnja djelovanja oko 46 %. Prikazana je tehnitko-
ekonomski optimirana elektrana za uvjete njemacke zemlje Nordheim-West-
falen. Referentna elektrana je koncipirana na temelju razvoja potro$nje elek-
tricne energije i cijena energenata.

(Lit. 3, sl. 23 — original na hrvatskom jeziku)
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ENERGIJA 1497 UDK 621.039.5
PREGLEDNI CLANAK

ENERGIJA 54/2005/1, 37 — 51

IRIS - NAPREDNI INTEGRALNI NUKLEARNI REAKTOR
MODULARNE IZVEDBE

Prof. dr. sc. Nikola Cavlina, dipl. ing. — docent dr. sc. Davor Grgi¢, dipl. ing.
— prof- dr. sc. Dubravko Pevec, dipl. ing.
FER - Fakultet elektrotehnike i raunarstva, Unska 3, 10000 Zagreb, Hrvatska

dr. sc. Mario Carelli — dr. sc. Bojan Petrovi¢
Pittsburgh, SAD

Glavne znacajke reaktora IRIS (International Reactor Innovative and Secure) date su u ovom
¢lanku. IRIS je integralni, modularni, lakovodni reaktor srednje snage (335 MWe). Projekt
reaktora IRIS razvija medunarodni konzorcij od dvadesetak organizacija iz deset zemalja
predvodeni kompanijom Westinghouse. Primarni zahtjevi projekta su razviti siguran, pouzdan
1 ekonomican reaktor male do srednje snage. U ¢lanku je opisana integralna reaktorska
posuda koja osim jezgre reaktora, moderatora, kontrolnih Sipki i reflektora sadrzi parogenera-
tore, pumpe i tla¢nik. Jedinstve sigurnosne karakteristike (,,safety-by-design®) omogucile
su manje i jednostavije pasivne sigurnosne sustave. PoboljSana sigurnost i pouzdanost,
ekonomiénost, te mogucnost postupne izgradnje novih kapaciteta uz relativno male inves-
ticije ¢ine IRIS naro€ito privlaénim za manje elektroenergetske sustave.

(Lit. 19, sl. 13 — original na hrvatskom jeziku)
Autori
ISSN 0013-7448
ENJAAC 54/1/37 — 51/2005.
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UTJECAJ DISTRIBUIRANIH IZVORA NA PLANIRANJE
RAZDJELNE MREZE

Prof. dr. sc. Davor Skrlec, dipl. ing. — prof. dr. sc. Slavko Krajcar, dipl. ing.
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Definiraju se distribuirani izvori (DI) elektriéne energije i daje pregled do danas
poznatih tehnologija, obraduju se tehnicki kriteriji za prikljucak DI na razdjelnu
mrezu i tehni¢ko-ekonomski utjecaj na budude planiranje njezina razvoja i pog-
ona.

(Lit. 86, sl. 3 — original na hrvatskom jeziku)
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ENERGIJA 54/2005/1, 5 - 16

TECHNOLOGICAL CHALLENGES AT THE BEGINNING OF THE
THIRD MILLENNIUM

Zijad Haznadar, Prof. D. Sc.
FER - Fakultet elektrotehnike i ra¢unarstva, Unska 3, 10000 Zagreb, Croatia

State of art in science and technology at the end of the twentieth century is
described. Technological results and further steps in electric energy sciences are
given. Electric energy supply is specially analysed. Beside electric energy pro-
duction and transmission reviewed are integrated electric power systems and
huge blackouts. News from electronic, communication and computer sciences
are given in short. Questionnaire results made by the IEEE in 2003, on the
current status and technological development are described. Technological fore-
casts are given for electric energy supply and transport. Finally, the possibility
of hydrogen usage as an energy source in the near future is analysed.

(No. of References: 11, Fig.: 12 — original in Croatian)

Author
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ENERGIJA 1496 UDK 621.311.22
SUBJECT REVIEW

ENERGIJA 54/2005/1, 17 — 36
CONCEPT STUDY ON REFERENT POWER PLANT RKW NRW

Viadimir Dokmanovié, B. Sc.

Naljeskoviceva 15, 10000 Zagreb, Croatia
In the paper a concept study of referent thermal power plant of gross 600 MW
and net efficiency degree of 46 is presented in short. Technically and econom-
ically optimised power plant for the conditions of the German Nordrhein-West-
fallen region is given. The referent power plant is based on the development of
electric energy consumption and energy resource prices.

(No. of References: 3, Fig.: 23 — original in Croatian)
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ENERGIJA 1497 UDK 621.039.5
SUBJECT REVIEW

ENERGIJA 54/2005/1, 37 — 51
IRIS — ADVANCED INTEGRAL NUCLEAR REACTOR WITH
MODULAR CONSTRUCTION
Nikola Cavlina, Prof. D. Sc. — Davor Grgié¢, Senior Assistant, D. Sc. —
Dubravko Pevec, Prof. D. Sc
FER - Fakultet elektrotehnike i raunarstva, Unska 3, 10000 Zagreb, Croatia
Mario Carelli, D. Sc. — Bojan Petrovi¢. D. Sc.
Pittsburgh, SAD
Basic characteristics of IRIS reactor (International Reactor Innovative and Secure) are given
in this paper. IRIS is an integrated, modular, pressurised reactor of middle range power (335
MWe). IRIS reactor project is being developed by an international consortium made of
twenty organisations from ten countries led by the Westinghouse Company. Primary goals
of the project are to develop a safe, reliable and economically feasible reactor of small to
medium power. In the paper the integral reactor vessel is described, which apart from the
reactor core, moderator, control rods and a reflector has steam generators, pumps and a
pressuriser. Unique safety characteristics (“safety-by-design”) enable smaller and simpler
passive safety systems. Better safety and availability, economic feasibility, as well as the
possibility of modular construction of new capacities with relatively small investments
make IRIS particularly attractive to smaller electric power systems.

(No. of References: 19, Fig.: 13 — original in Croatian)
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DISTRIBUTED SOURCES’ INFLUENCE ON DISTRIBUTION NET-
WORK PLANNING
Davor Skrlec, Prof. D. Sc. — Slavko Krajcar, Prof. D. Sc.
FER - Fakultet elektrotehnike i ra¢unarstva, Unska 3, 10000 Zagreb, Croatia
Alen Katié, B. Sc.

HEP Distribucija d.o.o., Elektra Karlovac, V. Mac¢eka 44, 47000 Karlovac, Croatia
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