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Predgovor

Zgotovljujuci svoju prvu knjigu ,,Prijenos elektri¢ne energije, $to je to?*, mnoge sam stvari
morao staviti na stranu. Nisu se uklapale u koncept te knjige, nego u neki §iri koncept. Tako
je narastala moja spoznaja kako je taj $iri koncept zapravo elektricna energija, fenomen kojim
sam se bavio cijeloga profesionalnog Zivota, jo§ od vremena svog $kolovanja. Dakako, neke
dodirne stvari iz prve knjige morao sam ponovo opisati i u ovoj knjizi jer naprosto pripadaju
ovamo, a iznesene su u drugacijem kontekstu.

Elektricna energija dolazi iz uticnice — dio javnosti tako poima tu doista naj demokratskije
dostupnu energiju suvremenog svijeta. Ova knjiga namijenjena je onima koje zanima $to je iza
uticnice; Citateljima zainteresiranim za poimanje elektri¢ne energije, njezino stvaranje i dopre-
mu do kuca u kojima Zivimo, tvornica i ustanova gdje radimo. To je skup izabranih poglavlja
kojima se nastoji uputiti & osnove tog vrlo slozenog podruéja u §to Sirem kontekstu. Od Sirokog
prostornog zahvata (to je svijet, ali naglaSenije Europa i Hrvatska), preko vremenskog zahvata
(to je posljednjih stotinjak godina, ali naglagenije nekoliko posljednjih desetljec¢a, a donekle i
predstojecih nekoliko desetljeca), do, dakako, smjestaja proizvodnje, prijenosa i distribucije
elektriéne energije, opskrbe te koristenja elektriénom energijom, u ukupnu energetiku.

Poglavlja u knjizi iznesena su u najgrubljim potezima, rekao bih skicama, jer iza svakog
od tih poglavlja stoji barem jedan kolegij i odgovarajuéi udzbenik za pojedine predmete koji se
izuCavaju u okviru studija elektroenergetike.

Medutim, knjiga moze posluziti i studentima elektrotehnike/elektroenergetike, kao Sira
dopuna udZbenicima, te novinarima, politi¢arima i — u krajnjoj liniji — svim energeti¢arima
kojima elektri¢na energija nije uza specijalnost, ali bi htjeli biti nadelno informirani i o njoj.
Konacno, mogu je koristiti i elektroprivrednici, kojima bavljenje uzom specijalnoséu — teh-
ni¢kom, ekonomskom i pravnom — nije dalo vremena za opéenitija i sustavnija sagledavanja
fenomena kojim se zapravo svakodnevno bave: elektri¢noj energiji.

Zahvaljujem se recenzentima ove knjige, koji su svaki sa svoje strane dali niz korisnih
savjeta i sugestija: akademiku Bozi Udovi¢i¢u, doktoru znanosti Zijadu Haznadaru, profesoru
emeritusu SveuciliSta u Zagrebu i akademiku Akademije nauka Bosne i Hercegovine, doktoru
znanosti Mladenu Zeljku i diplomiranom inZenjeru Josipu Moseru. Nastojao sam uzeti u obzir
njihove savjete, onako kako sam znao i umio.

Zahvaljujem 1 Kigenu, osobito njegovu direktoru Nenadu Lihtaru i urednici teksta Veri

Vujovié, kao i grafickom uredniku Igoru Gorkicu, koji su se pobrinuli da knjiga izade doli¢no
uredena 1 opremljena.

U Osijeku, srpanj 2007. godine M. Kalea
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Oblici energije

Energija je presudni ¢imbenik opstanka ljudske vrste, poput zraka, hrane i vode...

Do pred kraj 19. stoljeca, energija tada raspolozivih prirodnih izvora energije morala
se dopremati na mjesto koriStenja (drvo, ugljen, nafta), ili se mjesto njihova pridobivanja
moralo slagati s mjestom njihova koriStenja (vodne snage, vjetar). Tek krajem 19. stolje¢a
dolazi do pocCetaka koriStenja elektricnom energijom i primjene elektri¢nog prijenosa
energije na daljinu. To je omogudilo iskoriStavanje prirodnih izvora energije na najpo-
voljnijem mjestu, pretvorbom u elektri¢ni oblik a potom prijenos u tom obliku do mjesta
koriStenja, koje se vise nije moralo slagati s mjestom najpovoljnijeg pridobivanja prirod-
nih oblika. Budu¢i da elektri¢ni oblik energije nije prikladan za neposredno koriStenje
— ¢ak ga nije moguce izravno koristiti, na mjestu toga koristenja ona se mora preobraziti
u koristan oblik: svjetlo, toplinu, mehanicki ili kemijski oblik.

Sredinom proSlog stolje¢a na svjetsku energetsku pozornicu dolazi nuklearna fisij-
ska energija, Cije iskoriStavanje je toliko napredovalo upravo zahvaljujuéi posrednoj pre-
tvorbi u elektri¢ni oblik. Koncem proslog stoljeéa svijet se okreée i nekonvencionalnim
obnovljivim izvorima energije, pod prijetnjom nestajanja zaliha konvencionalnih goriva
1 prijetnjom pretjerana zagrijavanja Zemljine atmosfere koristenjem fosilnim gorivima.
Dijelu tih nekonvencionalnih izvora (osobito dijelu onih nestalnih: vjetar, mali vodotoci)
takoder bi bilo neprihvatljivo koristenje bez prethodne pretvorbe u elektriéni oblik.

Naglasimo: izvorno energija je u tvarima — u Zemlji i njezinu blizem okoliSu (ugljen,
nafta, prirodni plin, nuklearno gorivo, vodne i zra¢ne mase, tvari iz skupa nekonven-
cionalnih izvora energije), u energetskoj aktivnosti materije Sunca te u gravitacijskom
djelovanju masa Zemlje, Sunca i Mjeseca. Da bismo je iskoristili, moramo te tvari ste¢i,
prikupiti, pridobiti i dovesti ih energetskim uredajima ili te uredaje izloziti njihovu dje-
lovanju. To je predmet opskrbe energijom, a otkrivanje tih tvari i smi$ljanje tih uredaja,
povijest je energetike.

Energija je sposobnost obavljanja rada. Ishodiste joj je u materiji. Ne dade se ni iz
dega stvoriti niti unistiti. Covjek je svjestan njezine prisutnosti kada se zbivaju pretvorbe
njezina oblika. Tada se neSto mijenja: krece se, zagrijava ili hladi, svijetli ili zvu¢i, mije-
nja polozaj, oblik, stanje, sastav... U tim i takvim primjerima, energija prelazi iz jednog
prostora u drugi, s jedne materije na drugu, u istom ili promijenjenom svom obliku.

Svi energetski procesi, kojima smiSljeno upravlja ovjek ili ih je smisljeno usposta-
vio, zbivaju se tako da se energija sadrzana u nekom izvoru energije, tokom jedne ili vi-
Se pretvorba (preobrazba, promjena, transformacija, konverzija) njezina oblika, usmjeri
nekoj potrebnoj svrsi. Pri tome se dio pocetne energije pretvori u drugi oblik, usmjeri na
drugo mjesto ili se — prirodnim razlozima, ne dade iskoristiti. IskoriStena, pak energija
ne nestaje tim iskoriStavanjem, ona se u konacnici pretvori u oblik iz kojeg se vise ne
moze, ili ne zeli, preobrazavati u druge oblike.
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Proizvodnja, potroSnja i gubici energije

Ono §to uobi¢ajeno zovemo proizvodnjom nekog oblika energije, zapravo je:

— pridobivanje nekog prirodnog oblika energije (kazemo: proizvodnja ugljena, na pri-
mjer, a svjesni smo kako je to ustvari pridobivanje davno ,,proizvedenog® ugljena) ili

— pretvorba nekog energetskog oblika u drugi (npr. kada energiju sadrzanu u gorivu
preobrazavamo u elektri¢nu energiju, koji se proces zbiva u termoelektrani, govorimo o
proizvodnji elektri¢ne energije).

Ono §to najéesée zovemo potrosnjom energije, zapravo je iskoriStenje veceg ili manjeg
dijela energije uloZene u energetski proces, po obliku—mjestu—svrsi radi kojih je proces i
uspostavljen.

Ono §to (nespretno izabrano, ali uobigajeno) zovemo gubicima energije, dio je ulozene
energije u energetski proces koji nije iskoristen na pozeljan nacin. Bolje bi bilo govoriti o ne-
iskori$tenoj energiji, umjesto o gubicima; energija se ne gubi nego njezin dio nije pretvoren
u zeljeni, koristan oblik, ve¢ u neki drugi, neZeljeni oblik. Gubici su, dakle, razlika izmedu
privedene energije i iskoriStene energije u nekom razdoblju — nekog oblika energije ili svih
oblika energije, na nekom promatranom prostoru (primjerice: na teritoriju neke zemlje ili
podrucju djelovanja nekog energetskog poduzeca).

Omjer izmedu dijela energije koji je nekim energetskim procesom ostvaren kao koristan
i ukupne energije uloZene u taj proces jest stupanj djelovanja tog procesa (stupanj iskoriSte-
nja, korisnost, vrsnoca, djelotvornost). Uvjetovan je vrstom energetske preobrazbe (odrede-
na se preobrazba moZe u¢initi manje ili vise potpuno, ali nikad posve do kraja), vrijednoS¢u
energetskih veli¢ina koje su primijenjene i uvjetima pri preobrazbi (ista preobrazba moze se
izvesti u razli¢itim uvjetima) te kakvo¢om uredaja u kojem se ta preobrazba obavlja.

Prijenos energije je transport nekog energetskog oblika na potrebnu — ponekad i vrlo ve-
liku — udaljenost, a distribucija energije je raspodjela do svakog korisnika. I u tim aktivno-
stima, opet se dio energije, prirodnim razlozima, gubi. (Ovdje ne pretpostavljamo moguce
druge razloge izgubljenoj energiji: nemar, nerazumno rasipanje energije, kradu...)

Vlastita potrosnja oblika energije u samom energetskom gospodarstvu (i ono koristi
energiju za rasvjetu, za zagrijavanje, klimatiziranje i ventiliranje, za svakovrstan mehanicki
rad, moguce u kemijske svrhe, za uredska pomagala...) ne predaje se na koriStenje kupcima-
potro$acima!, nego se utro$i prije te predaje.

Neposredno potroSena energija je ona energija koja se iz energetskog gospodarstva pre-
daje na koristenje. KoriStenje energijom je konac¢na pretvorba nekog neposredno iskoriSte-
nog oblika energije u korisnu energiju, koja se odvija kod kupaca-potrosaca. I ta pretvorba,
opet se odvija uz neizbjezne gubitke energije.

Dodajmo jos i to, kako — do kraja precizno gledano — u okviru energetike treba govoriti o
neposrednoj energetskoj potrosnji oblika energije jer ima i neenergetske potrosnje; primjerice:
potro$nja ugljena u karbokemiji, nafte u petrokemiji ili prirodnog plina za proizvodnju umjet-
nih gnojiva. Dakle, dio se prirodnih oblika energije ne iskoristi u energetske, nego u neener-
getske svrhe, kao kemijska sirovina. U energetskim bilancama, taj dio posebno se iskazuje 1
odbija od ukupnih utrosenih koli¢ina oblika energije, kako bi se dobila energetska potrosnja.

' U knjizi ¢e se najéedce koristiti sintagma kupac-potrosac. Naime korisnik energije je kupac te energije (u
komercijalnom smislu) a ujedno i njezin potrosac (u cnergetskom smislu); stoga se takav dvojni naziv ¢inio
najprikladnijim. Razlikovati treba potro3aca (to je osoba ili pravni subjekt) od trosila (to je uredaj kojim se
ostvaruje koristenje energijom).
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Energija po fizickim oblicima

Poznajemo energiju vezanu uz unutarnju strukturu materije: uz atomske jezgre, atome i
molekule. To je unutarnja energija. Blize nam je poimanje energije vezane uz vanjsko stanje
mase u cjelini: uz njezin polozaj prema ¢emu, odnosno uz njezino gibanje u odnosu na $to.

Energija koju sadrzi materija na razini atomskih jezgara (nukleona) je nuklearna ener-
gija. Moguce ju je iskoristiti izazivanjem raspada jezgara nekih atoma (npr. atoma uranova
izotopa, urana-235); to je energija nuklearnog raspada (fisije). Ako bi se iskoriStavala pri
spajanju jezgara nekih atoma (npr. vodikovih izotopa: deuterija i tricija), bila bi to energija
nuklearnog spajanja (fuzije).

Energija koju sadrZi materija na razini atoma je kemijska energija. Moze se iskoristiti
ako se uspostavi takav kemijski proces pri kojem se oslobada energija (takav je npr. proces
izgaranja, kada se atomi ugljika i vodika iz goriva spajaju s atomima kisika iz zraka). Ima
1 takvih kemijskih procesa koji se mogu zbiti samo ako se energija dovodi procesu, oni
se — dakako — ne mogu koristiti za opskrbu energijom, u takvim se procesima energija
trosi.

Energija, sadrzana u materiji na razini molekula, naziva se unutarnja toplinska energija.
Mijenja se dovodenjem ili odvodenjem topline. Koristi se tako da se toplina s jednog nosi-
telja odvodi 1 usmjerava prema drugome. U kona¢nici, mnogi energetski procesi zavrsavaju
upravo tako da se poveca unutarnja toplinska energija okoline.

Tijelo u cjelini, ako je ono u mirovanju u gravitacijskom polju Zemlje, u odnosu na neku
nizu razinu od svoje, sadrZzi potencijalnu energiju. Moze se iskoristiti omogucavanjem kre-
tanja tog tijela sa svoje na tu niZu razinu. Primjerice: ako vodna masa iz jezera nad morem
prostruji kroz turbinu elektrane postavljenu uz razinu mora.

Ako je tijelo u odnosu na svoju okolinu u kretanju, onda u odnosu na tu okolinu tije-
lo sadrzi kineticku energiju. Usporavanjem ili potpunim zaustavljanjem tog tijela moze se
djelomicno ili potpuno iskoristiti kineticka energija nagomilana u njemu. Primjer je pogon
vjetroelektrane zranom masom u strujanju (vjetrom).

Energija moze biti nagomilana (akumulirana, prikupljena, u nekom tijelu ili prostoru) ili
prijelazna energija. Prijelazni oblici energije pojavljuju se kada nagomilana energija mijenja
svoj oblik ili svog nositelja (prelazi s jednog na drugo tijelo ili iz jednog u drugi prostor).

Nagomilana energija je: nuklearna energija, kemijska energija, unutarnja toplinska
energija, potencijalna 1 kineticka energija. MoZe se trajno odrzati u tom obliku.

Prijelazna energija je: mehanicka energija, elektri¢na energija, toplina i svjetlo. Ne mo-
ze se zadrzati bez promjene u drugi oblik, njezina je pojava kratkotrajna — u trenutku preo-
brazbe, odnosno iskoriStavanja.

Prirodni oblici energije

Prirodni oblici energije (primarni oblici, pojavni oblici, izvori energije) su oni §to se
pridobivaju iz prirode (zahvacaju iz prirode, iskoriStavaju). Oni se uobicajeno razvrstavaju
na vise nacina:

— prema svom fizickom obliku (na nositelje nuklearne, kemijske, unutarnje toplinske,
potencijalne, kineticke energije i energiju zracenja);
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—prema uobicajenosti svoje primjene (na konvencionalne, uobicajene i nekonvencionalne,
nove izvore energije);

— prema svojoj obnovljivosti (na neobnovljive i obnovljive izvore).

U konvencionalne, dakle s dana$njeg stajaliSta uobiCajene, izvore energije ubrajamo:
ogrjevno drvo i sva fosilna goriva (ugljen, sirovu naftu i zemni, prirodni plin), vodne snage
(koristene u hidroelektranama snage uobi¢ajeno iznad 10 MW) i nuklearna fisijska goriva.

U nekonvencionalne izvore energije ubrajamo one ¢ije je koristenje moguce ali se danas
jo§ —ili viSe — u vecoj mjeri ne primjenjuju, kao i one kojima danas jos$ nije tehnolo$ki rijeSen
nadin njihova ekonomi¢nog iskoristavanja. To su: energija malih vodotoka (koriStene u hi-
energija vjetra (eolska energija), energija plime i oseke, te morskih valova, energija SunCeva
zradenja (solarna energija), toplina tla, mora i zraka, unutarnja toplinska energija Zemlje
(geotermalna energija) te nuklearna fuzijska goriva.

U primjeni je i naziv alternativni izvori energije, izvori koji bi trebali predstavljati alter-
nativu, druge moguénosti za energetsku opskrbu od onih koje su danas naglaSeno primjen;ji-
vane. Govori se i 0 aditivnim izvorima, novim izvorima ili eko-izvorima energije.

Opazamo, dio izvora koje sa stajali$ta razvijenih drustava uvr§tavamo u nekonvencio-
nalne izvore energije, u nerazvijenom su svijetu i danas jedini, dakle za njih konvencionalni:
svrstati u konvencionalne izvore, jer se koristi od davnina, no pravu renesansu svojeg kori-
Stenja doZivljava tek u novije doba, pa je pripisujemo nekonvencionalnim izvorima. Ogrjev-
no drvo u srednjem je vijeku bilo jedino gorivo, ali u suvremeno doba koriStenje njime na
konvencionalni naéin gotovo je nestalo (ali opet u razvijenom dijelu svijeta); da b1 ponovno
rasla njegova uporaba, ali na nekonvencionalni nacin, te ga uvr§tavamo — tako koriStenog
— u biomasu.

Obnovljivost pojedinih izvora energije odredujemo uvjetno — u odnosu na ljudsko po-
imanje vremena. Obnovljivost izvora energije najlakSe pojmimo ako kaZemo kako je ob-
novljivi izvor onaj kojeg se dotok svake godine ponavlja, uz stanovita odstupanja. Svi su,
naime, izvori energije u kona¢nici neobnovljivi. Jedino su oni — ¢ija je pojava vezana uz
tekudu energetsku aktivnost Sunca (fuzijski nuklearni procesi u njegovoj nutrini), odnosno
uz kretanja nebeskih tijela, toliko dugovje¢ni da su s danasnjeg ljudskog stajaliSta prakticki
neiscrpni.

U obnovljive (ili neiscrpne) izvore svrstavamo: neposredno iskoriStenje Sunceva zra-
Cenja, vodne snage (neovisno o tome u kako velikim se hidroelektranama iskoriStavaju),
energiju vjetra i morskih valova, toplinu mora (sve je to posredno, preobrazeno, Sunceva
energija) te energiju plime i oseke (uvjetovanu kretanjem Zemlje, Mjeseca i Sunca). Energija
biomase moZe se koristiti na obnovljiv na¢in, tako da ukupni utro$ak u pojedinom razdo-
blju bude jednak ili manji od prirasta biomase u tom razdoblju. Otpad je takoder obnovljiv,
njegov se prosje¢ni godisnji dotok obnavlja, ¢ak — eventualno — povecava. Jednako tako je i
s bioplinom, nastaje fermentacijom ekskrementa domacih zivotinja te organskih otpadaka
iz kuéanstava, vrtlarstva, vocarstva, poljoprivrede i industrije. Unutarnja toplinska energija
Zemlje — to¢no govoredi — iscrpiva je, no opet prema ljudskom poimanju vremena trajat ¢e
do sudnjeg dana, pa je svrstavamo u obnovljive izvore.

Ostali su izvori neobnovljivi (iscrpivi), moguce je samo njihovo jednokratno iskoriSta-
vanje, to su sva fosilna goriva (ugljen, sirova nafta i prirodni plin) i nuklearna — fisijska 1
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fuzijska — goriva. Spomenimo kako su fosilna goriva zapravo iz davnina saduvana energija

......

Ogrjevno drvo mozZe se koristiti neobnovljivim na¢inom, ako se po§umljavanjem ne osigura
barem onoliko nove drvne mase koliko se utrosilo iskoristavanjem.

Tablica 1.1. Prirodni oblici energije prema obnovljivosti i konvencionalnosti primjene

Obnovljivost Konvencionalnost

Prirodni oblik 1
e il Neobnov. | Obnovljiv | Konvenc. | Nekonv.

Ugljen v v
Sirova nafta

Prirodni plin

NANAN

Nuklearno fisijsko gorivo
Vodne snage (velike HE)
Ogrjevno drvo

AN NN NN

Vodne snage (male HE)

Vruéi izvori (geotermalna energija)

Biomasa 1 otpad

Vjetar

Sunceva energija

Toplina tla, vode i zraka

Plima 1 oseka

NI AR AN

Morski valovi

A YRV RY YN NN

Nuklearno fuzijsko gorivo v

Tablica 1.1. naCinjena je s gledista razvijenih drustava, tzv. nekomercijalna goriva (sago-
riva biomasa — ¢ak i osuSen Zivotinjski ekskrement, bioplin, otpad) u zemljama u razvoju su
prakticki jedini izvori prirodne energije — za njih su to, dakako, konvencionalni izvori.

Pretvorbeni oblici energije

Do korisnih oblika energije u dana$njim energetskim sustavima dolazimo uglavnom preko
pretvorbenih (transformiranih) oblika energije, onih koji posreduju izmedu prirodnih i korisnih
oblika. Pretvorbeni su oblici: unutarnja toplinska energija, mehanitka energija i elektriéna ener-
gija. U jedan od tih oblika zahva¢amo prije kona¢nog iskoristenja energije. Jedino se kemijskom
energijom koristimo i bez prethodne preobrazbe oblika (npr. kod koristenja koksom u Zeljezari te
koriStenja rovnim ugljenom, prirodnim plinom ili nekomercijalnim gorivima kao izvorima to-
pline), dodusSe i preobrazbom elektri¢ne energije (kod elektrolize). I toplina vruéih izvora moze
se koristiti neposredno, jer je zapravo rije¢ o prirodnom obliku unutarnje toplinske energije.

Pretvorbe se obavljaju stoga §to izvorni oblik energije nije pogodan za neposredno kori-
Stenje, ili je to ak nemoguce, odnosno $to transport energije u svom izvornom obliku nije
pogodan, ili je ¢ak nemogud.
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Unutarnja toplinska energija uobitajeni je pretvorbeni oblik energije u koji se pretva-
ra kemijska energija sadrzana u gorivu, izgaranjem. Plinovi izgaranja nositelji su unutar-
nje toplinske energije i mogu se neposredno iskoristiti — za zagrijavanje prostora, kuhanje
i pripremu tople vode, u tehnoloskim procesima, ili posredno — u parnim kotlovima, gdje
se unutarnja toplinska energija predaje vodenoj pari te se u tom obliku dalje koristi za
pogon parnih turbina ili opet za zagrijavanje prostora i sanitarne vode ili u tehnoloskim
procesima. Ako se predaje parnoj turbini, pretvara se u njoj najprije u kineticku energiju i
kona¢no u mehani¢ku energiju na osovini turbine. U motorima s unutrasnjim izgaranjem
ili plinskim turbinama, unutarnja toplinska energija plinova izgaranja izravno se pre-
tvara u mehani¢ku energiju. U nuklearnim reaktorima zbiva se nuklearna reakcija koja
razvija unutarnju toplinsku energiju nositelja topline kojega se usmjerava na proizvodnju
vodene pare; reaktor — dakle — preuzima funkciju parnog kotla.

Mehanicka energija je rezultat pretvorbe unutarnje toplinske energije u parnim i plin-

skim turbinama te u motorima s unutrasnjim izgaranjem. Mehanic¢ku energiju moguce
je ostvariti i vodnim ili zraénim turbinama, izravno iz potencijalne ili kineticke energije
vodnih snaga ili vjetra, energije plime i oseke te morskih valova.
Da je i elektriéna energija uopée energetski oblik rasudimo po iskustvu o moguénosti
njezine preobrazbe (posredne ili neposredne) iz svih prirodnih oblika energije, te mo-
guéoj preobrazbi u sve korisne oblike energije. Da je rije¢ o prijelaznom obliku energije
rasudimo po tome §to se pretvorba u elektri¢ni oblik zbiva u trenutku njezina koristenja;
elektri¢ni akumulator preobrazi nagomilanu kemijsku energiju u elektri¢nu upravo toli-
ko i tada, koliko se i kada ta elektri¢na energija preobraZava u svjetlo i toplinu Zaruljice
prikljuene na taj akumulator. Ako se zaruljica isklju¢i — nema potrosnje, prestaje i pre-
tvorba kemijske u elektri¢nu energiju u tom akumulatoru.

Elektri¢nim zbivanjima uspostavljaju se elektri¢na i magnetska polja, osobita ener-
getski uzbudena stanja prostora (s materijom li bez materije). U tim se prostorima jav-
ljaju sile ¢&iji se rad moze koristiti, te se elektriéna energija preobrazava u mehanicku.
Moze se takoder povecati unutarnja toplinska energija materije, pa se elektricna energija
mozZe iskoristiti kao toplina i svjetlo, zaruljama s uzarenom niti. Kona¢no, moze se elek-
trolizom jedna tvar kemijski preobraziti u drugu i time elektri¢na energija pretvoriti u
kemijsku.

Elektri¢na energija danas se moZze ostvariti iz svih prirodnih (dijelom izravno a ve-
¢im dijelom neizravno) i svih drugih pretvorbenih oblika energije. Najcesce, to je danas
pretvorba mehanic¢ke energije pomo¢u generatora, ali moguca je i pretvorba kemijske
energije u gorivnim ¢elijama, unutarnje toplinske energije termoelementima i magneto-
hidrodinamskim generatorima, te pretvorba Sunéeva zra¢enja fotonaponskim ¢elijama.

Oblici neposredne potrosSnje energije

U energetskim bilancama (svjetskim, kontinentalnim i nacionalnim) nije moguce iskazi-
vati energiju prema svojim korisnim oblicima. Kada se jednom energija preda na koristenje
iz energetskog gospodarstva, znani su samo oblici neposredne potrosnje energije (ogrjev-
no drvo, kruta fosilna goriva, tekuéa goriva, plinovita goriva, elektri¢na energija, topli-
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na, izravno preuzeti nekonvencionalni oblici energije) u kojima je ta energija preuzeta radi
koristenja, ali nije znano u koji se korisni oblik (svjetlo, toplina, mehanicki rad, kemijska
energija) preobrazila kod svakog od nebrojenih kupaca-potrosaca?.

Ipak, kupce-potroSace grupiramo u poznate glavne sektore potrosnje i prema tim sekto-
rima iskazujemo neposredno potroSenu energiju: industrija—promet—opca potrosnja. Opéu
potro$nju najcesce i dalje dijelimo na potro$nju u kuéanstvima i na ostalu potro3nju (kamo
ubrajamo potrosnju poljoprivrede te javnih i privatnih usluga, komunalnu potro$nju, javnu
rasvjetu, gradevinarstvo i sl.).

Neposredna potroSnja energije je, dakle, energija koja se predala izravno koristenju,
bez daljeg posredovanja unutar energetskog gospodarstva, i naziva se jo$ finalna potrosnja
energije.

Korisni oblici energije

Svakodnevni Zivot i rad upu¢uju nas na spoznavanje korisnih oblika energije: svjetlo,
toplinu, mehanicki rad i kemijsku energiju.

Slika 1.1. Dnevna soba — svjetlo kao korisni oblik energije

Svjetlo je energetski oblik kojim se koristimo za osiguranje vidljivosti u vrijeme i na
mjestima, kada i gdje nije prisutno prirodno Suncevo zracenje (slika 1.1). Danas se gotovo
iskljucivo osigurava pretvorbom elektricne energije. U energetskim ra¢unicama, danas je
uobicajeno energiji iskoriStenoj u obliku svjetla pridodati i energiju iskoridtenu za bavljenje

2 Sveukupna neposredna energija koju preuzima prosje¢no kucanstvo u Njemackoj (u sadasnje doba) koristi se
za: zagrijavanje (51 posto), pogon automobila (34 posto), pripremu tople vode za sanitarne potrebe i kuhanje
(osam posto), mehanicki rad (primjerice za pogon kompresora u friZzideru, etiri posto), procesnu toplinu (za
grijanje vode u strojevima za pranje rublja ili posuda, dva posto) te za rasvjetu i ostalo ( jedan posto).
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informacijama (telefon, telegraf, radio, televizija, audio-vizualni uredaji, raunala), jer se ta
energija ostvaruje iskljuéivo preobrazbom elektri¢ne energije i jer je rije¢ o relativno ma-
njem dijelu ukupno iskori$tene energije.

Toplinom se koristimo kako bismo prostore za zivot i rad u€inili primjerenijim ¢ovjeku
u hladnim klimatskim razdobljima, da pripremamo jelo i obavljamo higijenske potrebe te
u brojnim tehnologkim procesima (npr. pri kovanju, lijevanju, kaljenju, suSenju, pecenju,
kemijskim i bioloskim procesima koji se odvijaju uz dovodenje topline itd.). Slika 1.2.

Slika 1.2. Elektricna indukcijska peé¢ — toplina kao korisni oblik energije

Mehanicki rad vierojatno najlak$e i najtoénije poimamo. To stoga §to za njegovo kori-
$tenje znamo u primjerima gdje se moze koristiti i neposredan rad ljudskih miSica: za pre-
mjestanje, podizanje-spustanje tereta (slika 1.3), transportiranje na neku udaljenost, obradu
materijala skidanjem strugotine, savijanjem, kovanjem, presanjem itd. Mehanicki se rad
koristi i za ventiliranje, tlagenje nekog plina, crpljenje kakve tekucine, mljevenje i drobljenje
kakva materijala, valjanje i sabijanje, pri obradi tla i brojnim drugim znanim primjerima u
kucanstvu, industriji, obrtu i gradevinarstvu, poljoprivredi, prometu...

Kemijskom energijom koristimo se npr. u visokim pe¢ima za proizvodnju sirovog Zeljeza,
elektroluénim peéima za proizvodnju ferolegura i karbida, elektrolitickim kadama za proi-
zvodnju aluminija (slika 1.4) i sl. U svim tim primjerima uloZena energija iskoriStena je za
formiranje kemijski nove korisne tvari iz prethodno pridobivene drugacije tvari. U kemijsku
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Slika 1.3. Kranska dizalica — mehanicki rad kao korisni oblik energije
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Slika 1.4. Kada za elektrolizu aluminija — kemijski, kao korisni oblik energije

energiju pretvaramo elektriénu energiju, kada punimo akumulator, primjerice kada punimo
bateriju u nasim mobitelima.

Na slici 1.5. prikazan je tijek koristenja energijom, od pridobivanja prirodnih oblika energi-
je, preko pretvorbenih oblika do koristenja neposrednim, odnosno korisnim oblicima energije.

Po oblicima
Kruta fosilna goriva
Tekuca goriva
Plinovita goriva
Elektri¢na energija
Toplina
Nekomercijalna goriva

L\ /

Kemijska energija _
Unutar. topl. energija

\

Prirodni Pretvorbeni Oblici Korisni
oblici » oblici » neposredne » oblici
energije energije potrosnje energije
Kemijska energija /A ) / _ R
Nuklearna energija Unutarnja toplinska Po sektorima Svjetlo
Potencijalna energija energija - Industrija Toplina_
Kineti¢ka energija Mehanicka energija Promet Mehanicki rad
Unutar.topl.energija Elektri¢na energija Opéa potro§nja: Kemijski oblik
Energija zracenja - kuéanstva

- ostala potrosnja

Slika 1.5. Prirodni, pretvorbeni, oblici neposredne potrosnje i korisni oblici energije

Opaske uz bilance elektri¢ne energije

U nacionalnim, kontinentalnim i svjetskim godisnjim elektroenergetskim bilancama
uvrijeZilo se osobito, svojstveno imenovanje pojmova, kada je rije¢ o prirodnim oblicima
energije, pretvorbenoj ili neposredno koristenoj elektri¢noj energiji.
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Ponajprije, javljaju se prirodni ili pretvorbeni oblici energije koji su iskoristeni za pre-
tvorbu u elektricni oblik energije. To je ukupna energija svih energetskih oblika, koja se
privodi elektranama radi proizvodnje elektri¢ne energije. U ukupnoj dobavi svih oblika
energije za pretvorbu u elektriénu energiju razlikujemo fosilna goriva za termoelektrane,
vodne snage za hidroelektrane, nuklearno gorivo za nuklearne elektrane te prirodne oblike
energije za elektrane na nekonvencionalne oblike energije. Energetske statistike raznih ze-
malja pri tome postupaju razli¢ito.

Energetska statistika, kakva je uobitajena u Europskoj Uniji i Medunarodnoj agenciji
za energiju (IEA), obuhvaca ulazne oblike energije za koristenje u elektranama na sljedeéi
nacin:

—za konvencionalna goriva iskoristena u termoelektranama putem koli¢ina tih goriva (te
su koli¢ine mjerljive) i jedini¢nih energetskih sadrzaja tih goriva,

— za vodne snage iskoriStene u hidroelektranama primjenjuje se faktor konverzije
3,6 PI/TWh, dakle, uzima se kao da se izlazna elektri¢na energija iskazana primjerice tera-
vatsatima ostvarila pretvorbom vodnih snaga iskazana primjerice petadzulima, bez gubita-
ka (jer bi prirodno iskoriStenu energiju vodnih snaga bilo nemoguée izmjeriti),

—za nuklearna goriva iskoriStena u nuklearnim elektranama odreduje se njihov energet-
ski sadrZaj uz pretpostavku da nuklearne elektrane neprekidno rade uz stupanj djelovanja
jednak prosje¢nom stupnju djelovanja konvencionalnih termoelektrana; uobicajeno se uzi-
ma da je to 33 posto,

—za nekonvencionalne izvore energije: (a) uzima se faktor konverzije 3,6 PJ/TWh, dakle
opet kao da rade bez gubitaka jer bi prirodnu energiju dozraéenu od Sunca, preoblikovanu
iz vjetra ili u malim HE bilo nemoguce izmjeriti, (b) za geotermalne elektrane, uzima se kao
da je stupanj njihova djelovanja 10 posto i (c) za elektrane na nekomercijalna goriva, uzima
se opet koli¢ina tih goriva i jedini¢ni energetski sadrzaj tih goriva.

U hrvatskoj elektroenergetskoj bilanci, koju izdaje Energetski institut Hrvoje Pozar, kao
ulazna energija vode za pogon hidroelektrana, uzima se ona energija koja proizlazi iz pro-
izvedene elektrine energije u hidroelektranama uz prosje¢ni stupanj djelovanja kakav se
ostvaruje u hrvatskim termoelektranama (oko 10 PY/TWh). Time je ta bilanca, u brojéanom
iskazu ukupne potrosnje prirodnih oblika energije, neosjetljiva na vrlo velike varijacije go-
disnje proizvodnje u hidroelektranama (godisnja proizvodnja u sadanjim hrvatskim hidro-
elektranama varira izmedu 3,5 i 7 TWh), jer razliku izostale proizvodnje hidroelektrana u
susnoj godini nadoknaduje poja¢an angazman termoelektrana u takvoj godini.

Kao ulazna energija u termoelektrane-toplane uzima se, dakako, ukupna energija goriva
koje je iskoriSteno za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije i ta se energija ne moze di-
jeliti na onu koja je iskoriStena za proizvodnju elektri¢ne energije i na onu koja je iskoristena
za proizvodnju toplinske energije. Na izlazu iz termoelektrana-toplana, naravno, mjere se
1 iskazuju te energije odjelito: elektri¢ni i toplinski dio proizvodnje. Elektri¢ni dio te proi-
zvodnje nastavlja svoj tok u bilanci ukupno proizvedene elektriéne energije, a toplinski dio
u bilanci toplinske energije.

Brutoproizvodnja elektri¢ne energije je proizvodnja ostvarena na prikljunicama gene-
ratora svih elektrana. To je, dakle, energija iskoristena za pretvorbu u elektri¢nu energiju,
umanjena za gubitke pri toj pretvorbi.

Netoproizvodnja elektri¢ne energije je brutoproizvodnja umanjena za vlastitu potro$nju
elektri¢ne energije u elektranama.
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Vlastita potro$nja elektri¢ne energije u elektranama sastoji se od pokrivanja potreba za
elektri¢nom energijom brojnih pomo¢nih pogona koji omogucuju normalno funkcioniranje
tih elektrana: crpaka, kompresora, ventilatora i sl. Pri tome, vlastita potrosnja u termoelek-
tranama znatno je ve¢a nego u hidroelektranama. Takoder, u vlastitu potroSnju ubrajamo
elektri¢nu energiju potrebnu za rasvjetu, za zagrijavanje, hladenje i ventiliranje, za uredske
strojeve i ostalu radnu mehanizaciju, za mehanicki rad razlicitih strojeva u radionicama, za
vodoopskrbu 1 sl.

Ako je rije¢ o nacionalnoj elektroenergetskoj bilanci (ili bilanci kakva jos uzeg podrucja)
onda se netoproizvodnji elektri¢ne energije dodaje i saldo uvoza i izvoza elektricne energije, jer
ée i ta elektri¢na energija biti predana na koristenje, ali izravno bez pretvorbe, jer je preuzeta u
elektri¢nom obliku. Time dolazimo do ukupne elektri¢ne energije raspoloZive za koristenje.

Brutopotro3nja elektri¢ne energije je netopotro$nja (neposredna potro$nja) elektri¢ne
energije uveéana za gubitke u prijenosnoj i distribucijskoj mreZi, te za vlastitu potros$nju u
elektroprivredi (izuzev vlastite potrosnje u elektranama).

Razlikujemo vlastitu potro$nju elektri¢ne energije u elektranama te u ostaloj elektro-
privredi (dakle prijenosnoj i distribucijskoj mrezi — opet za pogon pomo¢nih postrojenja
u elektri¢nim rasklopnim postrojenjima, te za rasvjetu, zagrijavanje, hladenje i ventilira-
nje, uredske strojeve i ostalu radnu mehanizaciju, za mehanicki rad razli¢itih strojeva u
radionicama, za vodoopskrbu i sl) i vlastitu potrognju elektri¢ne energije u cjelokupnom
energetskom gospodarstvu. Naime, i ostalo energetsko gospodarstvo (proizvodnja 1 prera-
da ugljena, nafte i plina, proizvodnja svih pretvorbenih neelektri¢nih oblika energije) rabi
elektriénu energiju za pogon svojih postrojenja koja se ne upucuje krajnjim kupcima-po-
tro$adima elektri¢ne energije. MoZe se smatrati kako je ta energija sa stajalista elektropri-
vrede predana kupcima — neelektroprivrednim energetskim subjektima. Ipak, primjerice,
hrvatska elektroenergetska bilanca uzima i tu elektri¢nu energiju kao onu koja nije predana
kupcima-potroSacima.

Ako u promatranoj zemlji ima crpno-akumulacijskih hidroelektrana (CAHE), uz bru-
topotro§nju dodaje se i potrognja elektriéne energije za crpljenje vode u tim elektranama
(crpni rad tih elektrana), a energija proizvedena u turbinskom radu tih elektrana pribraja se
dakako brutoproizvodnyji.

Dakle, vrijede relacije, slika 1.6:

Netoproizvodnja elektri¢ne energije =

= Brutoproizvodnja — Vlastita potro$nja elektrana

RaspoloZiva elektri¢na energija na razini prijenosne mreze =

= Netoproizvodnja + Uvoz — [zvoz

S druge strane je:

Raspoloziva elektri¢na energija na razini prijenosne mreze =

= Brutopotros$nja + Energija za crpljenje u CAHE

Brutopotro$nja elektri¢ne energije =

= Netopotro$nja (neposredna potro$nja) +

+ Gubici u prijenosu i distribuciji +

+ Vlastita potro$nja elektroprivrede (izuzev vlastite potro$nje elektrana) +

+ Vlastita potrosnja neelektroprivrednog energetskog gospodarstva (eventualno).

Netopotro3nja elektriéne energije je ono §to smo opcenito nazvali neposredna potrosnja,
dakle ona energija koja se predaje kupcima-potroSacima na koristenje.
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Slika 1.6. Tok energije u elektroenergetskoj bilanci
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Iskazivanje vrijednosti
(elektro)energetskih veli¢ina

Kako bismo omoguc¢ili jednoznacno sporazumijevanje o vrijednostima (elektro)ener-
getskih veliCina, moramo se uputiti u najée$c¢e koristene, zapravo propisane, jedinice za
mjerenje tih veli¢ina®. Uz najnuznije opaske o naravi pojedine veli¢ine.

Od dZzula do petadzula

Dobro mozemo pojmiti masu od 1 kilograma. Zemljino gravitacijsko polje privla&i toli-
ku masu silom od okruglo 10 njutna (to¢no iskazano: 9,81 njutn). Kada tu silu ravnomjerno
svladavamo, podignuvsi tu masu na visinu od 1 metara, obavimo rad od okruglo 10 dzula
(to¢no, dakako 9,81 dzul). (Slika 2.1) Dzul je, dakle, jedinica za mjerenje rada ili energije?.

Slika 2.1. Primjer rada od priblizno 10 dzula

*  Vrijednost neke veliCine je iznos (iskazan brojem) mjernih jedinica koje sluze za mjerenje te veliine. Vri-
Jednost veliCine iskazuje se umnoskom tog broja i mjerne jedinice (napisane punom rijecju ili propisanom
kraticom). Primjerice, ako je velicina napon, a u nekom sluéaju vrijednost napona 230 volta, onda jeiznos 230
a mjerna jedinica volt. Mozemo pisati mjernu jedinicu i kraticom, dakle 230 V.

*  Nazivi rad i energija su sinonimi. Naziv rad koristimo ako je rije¢ o obavljenom, ostvarenom djelovanju, a naziv
energija Cesée primjenjujemo kada je rije¢ o namjeravanom, predvidenom, potencijalnom djelovanju, mogucénoséu
djelovanja. No to nije strogo odredeno — za elektricnu energiju u oba se slu¢aja govori o energiji, iskoristenoj ili tek
moguce koristenoj. Manje uobitajeno je reéi: elektricni rad, premda bi to bilo apsolutno dopusteno!
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Jednako smo mogli kazati i 10 njutnmetara, odnosno 10 vatsekunda, dakle jedan dzul je
jednak jednom njutnmetru ili jednoj vatsekundi. U pisanju, ravnopravno je koriStenje pu-
nog naziva mjerne jedinice ili primjena njezina znaka. Propisani znak za dzul je J (napisan
uvijek okomitim pismom, kao §to uvijek pi§emo i znakove svii drugih mjernih jedinica).
Dakle, za rad od 10 dZula, moZemo pisati 10 J (i brojeve, ako znace iznos vrijednosti kakve
veli¢ine, piSemo uvijek okomitim pismom).

Jednako velik rad bio bi obavljen da smo masu od 2 kg (ija je tezina oko 20 N) podigli
na visinu od pola metra ili uteg mase pola kilograma podigli na visinu od dva metra. Itd.

Taj rad neovisan je o trajanju tog zahvata. Traje li to krace ili dulje vrijeme, obavljeni
rad je — u tom primjeru — zaokruZzeno, 10 dZzula. (Zanemarujemo ovdje rad koji se ulozi pri
ubrzavanju i usporavanju mase!)

Izvedemo li to sto puta, rad kojeg ukupno obavimo je 1 000 dzula. Tada moZemo reci i
1 kilodZul. Za uvecavanje osnovne jedinice, koristimo se tisuc¢u, milijun, milijardu... puta
veéim jedinicama, izrazavajuéi to odgovarajuéim a propisanim predmetkom pred osnov-
nom jedinicom:

1 kilodzul (kJ) = tisu¢u dzula (10° J)

1 megadzul (MJ) = milijun dzula (10° J)

1 gigadzul (GJ) = milijarda dZula (10° J)

1 teradzul (TJ) = bilijun dZula (10'J)

1 petadzul (PJ) = milijun milijarda dzula (10" J)

Jednako je, dakle, re¢i 100 dzula i 0,1 kilodZul, kao §to je isto tisuu kilodZula i jedan
megadzul itd. Takve propisane predmetke primjenjujemo i za uvecavanje drugih jedinica
za mjerenje veli¢ina (npr. kilometar, tisuéu metara ili kilogram, tisu¢a grama), tablica 2.1.
Zapazamo da se znak za uvecanje jedinica piSe malim slovom ,.k* za kilo, a velikim slovi-
ma M, .G, ,,T“i,,P“ za mega, giga, tera i peta. Malo slovo ,,m" napisano pred znakom
jedinice zna&i mili, umanjenje tisucu puta, primjerice mm, milimetar. Propisani predmetci
za umanjenje jedinica prikazani su tablicom 2.2.

Tablica 2.1. Propisani predmetci za uveéanje jedinica i njihovi propisani znakovi

Vrijednost predmetka Naziv

Iskazana brojem Rijeju predmetka e
10 deset deka da
100 sto hekto h
1000 tisuca kilo k
1000 000 milijun mega M
1000 000 000 milijarda giga G
1000 000 000 000 bilijun tera T
1000 000 000 000 000 bilijarda peta P
1000 000 000 000 000 000 trilijun cksa E
1000 000 000 000 000 000 000 zeta Z
1000 000 000 000 000 000 000 000 jota Y
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Tablica 2.2. Propisani predmetci za umanjivanje jedinica i njihovi propisani znakovi

Vrijednost predmetka

; Ny Znak

Iskazana brojem Rijecju predmetka

0,1 desetinka deci d
0,01 stotinka centi c
0,001 tisu¢inka mili m
0,000 001 milijuntinka mikro w
0,000 000 001 milijarditi dio nano n
0,000 000 000 001 bilijunti dio piko p
0,000 000 000 000 001 bilijarditi dio femto f
0,000 000 000 000 000 001 trilijunti dio ato a
0, 000 000 000 000 000 000 001 zepto z
0, 000 000 000 000 000 000 000 001 jokto y

Koliki je 1 kilovatsat?

Kilovatsat je takoder uobicajena i koriStena jedinica za izrazavanje energije ili rada, oso-
bito u elektroenergetici. Ona je znatno veca od dzula; kako je 1 kilovat jednak tisuéu vata a
1 sat ima 3 600 sekunda, to je jedan kilovatsat 1 000 x 3 600 vatsekunda ili:

1 kilovatsat je 3,6 megadzula.

Rad od 1 kilovatsata bio bi primjerice obavljen kada bi se uteg iz ranijeg primjera (diza-
nje utega mase 1 kilograma na visinu 1 metar) podigao na stol u 360 000 navrata (!), jer je
360 000 < 10 J =3 600 000 J = 3,6 MJ. To je vrlo veliki rad za ljudsko poimanje, toliki rad
obavili bismo, dobro se naradivsi, tijekom uzastopnih nekoliko dana, mozda tjedan ne bi bio
dovoljan. Izlazi kako Covjeku nije lako obaviti rad od 1 kWh. Mora naporno i dugotrajno
raditi kako bi to postigao!

Ako ovdje primjenjujemo vece jedinice, onda nas najée$¢e zanima njihov odnos prema
kilovatsatu (a ne prema vatsatu), dakle:

1 megavatsat (MWh) = tisuéu kWh (10° kWh)

1 gigavatsat (GWh) = milijun kWh (10° kWh)

| teravatsat (TWh) = milijarda kWh (10° kWh).

Jos nekoliko primjera energije od 1 kilovatsat

S jos nekoliko bliskih primjera spoznajmo veli¢inu energije od 1 kilovatsat (slika 2.2).
Vjerojatno je najblizi primjer Zarulje s uzarenom niti od 100 W za ¢ije se koristenje u traja-
nju od 10 sati ulozi upravo 1 kWh elektri¢ne energije. Pokazimo kako je — pri tome — vrlo
mali dio elektriCne energije preobrazen u svjetlo (samo oko pet posto); preostatak je preo-
brazen u zracenje nevidljivog spektra i toplinu.

Toplina u koju se elektricna energija pretvara u elektriénom grijatu bojlera, volumena
80 litara, ispunjenog vodom, ako se temperatura vode povisi za oko 11 °C, upravo je veli¢ine
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Masa=361t

10 m = visina

N Brzina =
100 km/h

Potencijalna energija Kineticka energija
|< Put=7,5 km Masa = 80 kg
Masla —1t voda Povecanje
Brzina = 100 km/h temperature
za 11 °C
asfalt U
Mehanicki rad Toplinska energija
100 W 1--1
10h <+ -
U tome: ~ 5% 6,7 dag Al
vidljivo zracenje
Rasvjeta Kemijska energija

Slika 2.2. Primjeri energije od 1 kilovatsata (3,6 MJ)
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1 kWh. Dakle, okruglo govore¢i, za svakih desetak Celzijevih stupnjeva povecanja tempera-
ture (samo u podrucju do klju¢anja) treba u tolikom bojleru uloziti po 1 kilovatsat energije.
Ako bismo zeljeli vodu s temperature 15 °C zagrijati na temperaturu 37 °C, trebali bismo
uloziti 2 kWh elektri¢ne energije, zapravo i nesto vise jer bojler nije idealno toplinski izoliran
1 dio se topline odvodi i isijava, a ne kumulira u vodi bojlera.

Za primjer mehani¢kog rada uzmimo osobni automobil skromnije veli¢ine, ¢ija uku-
pna masa (zajedno s teretom) iznosi oko 1 tone. Pri njegovu ravnomjernom kretanju treba
svladavati otpor trenja kotrljanja po podlozi (pretpostavimo asfalt) i otpor zraka (pret-
postavimo pri brzini od 100 km/h). Prevaljivanjem puta duljine oko 7,5 km, obavio bi se
mehanicki rad od 1 kWh. Kemijska energija goriva, koje bi se pri tome utrosilo, znatno
je veda, jer dio energije goriva nece biti preobrazen u mehanicki rad (veé¢ u toplinu) i dio
¢e se energije utroSiti u motoru i mehanizmu, za svladavanje tamos$njih otpora. Ako bi
automobil bio vrlo u¢inkovit, trosio bi po prilici pet litara goriva na 100 kilometara. To
bi znacilo otprilike 200 M1J ili oko 55 kWh, a na 100 kilometara ostvario bi se mehani¢ki
rad od oko 13 kWh, dakle stupanj djelovanja tog automobila je otprilike 24 posto (ili za-
okruzeno: jedna Cetvrtina).

Konacno: elektrokemijski primjer. U elektrolitickoj kadi za elektrolizu aluminija, ener-
gijom od 1 kilovatsata izlucilo bi se 6,7 dekagrama aluminija iz aluminijeva oksida, dakle
za proizvodnju 1 kilograma aluminija treba uloZziti oko 15 kilovatsati elektri¢ne energije.
UloZena elektri¢na energija iskoriStena je za pretvorbu jednog kemijskog oblika (aluminijev
oksid) u drugi (aluminij).

Dodajmo da masa od 36 tona (npr. vode u nekom bazenu), na visini od 10 metara ima
potencijalnu energiju od 1 kWh, u odnosu na razinu od koje smo odmjerili tih 10 metara u
okomitom smjeru. Ako se iskoristi u hidroelektrani, koja se nalazi na donjoj razini, dobit ¢e
se neSto manje od jednog kilovatsata, opet zbog neizbjeznih gubitaka energije.

Isto toliku kineticku energiju (1 kWh) ima jurec¢i kamion ukupne mase od oko 9 tona,
ako se krece brzinom od oko 100 km/h. Ako bi se, na nesrecu, zaustavio udarom u nepomic-
nu prepreku, oslobodila bi se toliko velika energija za razaranje kamiona i zida. Dakle, kao
da se 36 tona vode u hipu srucilo s 10 metara visine...

Sto je kilovat?

Bili smo rekli kako brzine, kojima je stanoviti isti rad obavljen, ne utjecu na izrazava-
nje njegove brojCane vrijednosti. Ako smo onaj uteg iz pocetnog primjera podigli za jednu
sekundu, dvije sekunde ili ¢ak 10 sekunda, u sva tri slu¢aja smo obavili jednak rad — od 10
dzula.

Ipak, slazemo se da je taj rad efektnije obavljen ako je to trajalo jednu sekundu, nego
ako je to trajalo 10 sekunda. U prvom sluc¢aju je isti rad obavljen 10 puta brZe no u drugom.

Brzina obavljanja rada je snaga (efekt, ucin).

IzraCunava se tako da se vrijednost rada koji se obavi, podijeli s viemenom tijekom kojeg
je to uradeno:

10J:1s=10W

10J:2s=5W

10J:10s=1W.
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Dakle je snaga
P=E|T (2.1)
gdje je P snaga, E energija, a T trajanje djelovanja iste snage.

Energija (rad) pri tome, treba biti izraZena u dzulima, vrijeme u sekundama te ¢e rezultat
biti izraZen u vatima. Vat je, dakle, jedinica za mjerenje snage.

Ako je pak energija (rad) izrazena u kilovatsatima onda treba vrijeme iskazati u satima,
te ¢e rezultat racunanja biti u kilovatima.

Zaklju¢ujemo da uredaj snage 10 W obavi tijekom jedne sekunde isti rad kao uredaj
snage 5 W tijekom dvije sekunde ili uredaj snage 1 W za deset sekunda. Sto snazniji uredaj
— to je za neki rad potrebno manje vremena. No, i dugotrajnim radom uredaja male snage
moze se ostvariti velik rad.

Za odredivanje energije koja se pri tome iskoristi od nekog izvora, treba snagu pomno-
7iti s trajanjem toga kori§tenja, u odgovarajué¢im jedinicama. Npr. ako je neki uredaj snage
0,15 kW radio 10 sati, tada je iskoriStena energija tim uredajem (ili rad obavljen tim ureda-
jem; ravnopravno je reci rad ako je ostvaren i energija koja je pri tome utro3ena) 0,15 kW
puta 10 sati, dakle 1,5 kilovatsat.

Dakle, Zelimo li odrediti energiju iz snage P i trajanja njezina djelovanja T, tada je

E=P-T (2.2)
To nam omogucuje jednostavnu graficku predodzbu u dijagramu snaga-vrijeme; kako je

plostina umnozak dvije duZine, to je u tom dijagramu energija jednaka ploStini do apscise
pod linijom koja prikazuje snagu u odredenom trajanju (slika 2.3). Takva graficka predodzba

P A P A

~ Y
~ Y

T

A
Y

(a) (b)

Slika 2.3. Graficka predodzba energije u dijagramu snaga-vrijeme
(a) uz stalnu snagu, (b) uz promjenjivu snagu
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korisna je u energetskim razmatranjima, pa i ako se snaga s vremenom mijenja — opet ¢e
energija biti plostina pod krivuljom snage.

Za iskazivanje velikih snaga, opet se koriste vece jedinice:

1 kilovat (kW) = tisucu vata

1 megavat (MW) = tisucu kilovata

1 gigavat (GW) = tisuéu megavata.

JoS neke energetske jedinice

Povijest tehnike i razlicitosti dijelova svijeta u kojima se ona ranije nepovezano razvi-
jala, donijeli su i neke energetske jedinice koje ovdje nismo jo§ spomenuli, ali susre¢u se u
literaturi, tisku 1 govoru. Spomenimo samo najée$ce.

Najprije, tu je kilokalorija. Koli¢ina topline, koju treba dovesti masi od jednog kilogra-
ma vode kako bi joj se temperatura povecala za 1 °C, upravo je 1 kilokalorija (kcal). Veza s
danas koriStenom jedinicom je (pribliZno):

1 kWh = 860 kcal.

U energetskim raspravama Cesta je jedinica za izrazavanje energije i tona ekvivalentnog
ugljena. To je vrijednost energije koju bi sadrzavala masa od 1 tone ugljena kojeg bi svaki
kilogram sadrzavao kemijsku energiju od 7 000 kcal. Dakle je:

1 tona ekvivalentnog ugljena’® = 8,14 MWh.

Danas je ¢eS¢e u primjeni jedinica za izrazavanje energije tona ekvivalentne nafte. To je
vrijednost energije koju bi sadrzavala masa od 1 tone nafte koje bi svaki kilogram sadrzavao
kemijsku energiju od 10 000 kcal. Stoga je:

1 tona ekvivalentne nafte® = 11,63 MWh

Uvodenje tih mjernih jedinica uvjetovano je Zeljom da se energetske jedinice nekako
pribliZze obi¢nom svijetu. Jedinicu tona ekvivalentnog ugljena svatko je znao zamisliti i lako
je shvac¢ao umnogostrucivanje. Danas svjetske i europske energetske statistike primjenjuju
kao jedinicu energije tonu (odnosno kilotonu, tisucu tona, ili megatonu, milijun tona) ekvi-
valentne nafte, jer je nafta danas znatno prisutnija od ugljena, pa je najlak3e Sirokom krugu
ljudi pojmiti tonu nafte.

Premda se ne radi o energetskoj veli¢ini, prilika je da se kaZe o volumnoj jedinici koja
se koristi u svjetskom naftnom gospodarstvu vrlo &esto: barel. Volumen od okruglo 159
litara (odnosno kubnih decimetara) je jedan barel. Uz specifiénu masu sirove nafte od oko
0,86 kg/dm?, izlazi da je priblizno: 1 barel = 137 kilograma sirove nafte. Odnosno 1 tona
sirove nafte je 7,3 barela.

Energetski ekvivalenti, kojima se koristimo kod prerac¢unavanja vrijednosti energetskih
veliCina iskazane jednom polaznom jedinicom u ekvivalentnu vrijednost iskazanu drugom
jedinicom, navedeni su u tablici 2.3.

°  tec (tonne equivalent of coal, engl.), tSSKE (Tonne Steikohleeinheit, njem.)
¢ toe (tonne of oil equivalent, engl.), tROE (Tonne Rohéleinheit, njem)



32

Tablica 2.3. Neki energetski ekvivalenti

Polazna jedinica PJ TWh ekv%ta San tdgtljena
1PJ 1 0,2778 | 0,02388 0,03412
1 TWh 3,6 1 0,086 0,123
1 Mt ekv. nafte = 1 Mtoe = 1 MtROE 41,87 11,63 1 1,43
1 Mt ekv. ugljena = 1 Mtec = 1 MtSKE | 29,31 8,14 0,7 1
Tu su:

1 PJ =1 petadzul = 10" dzula

1 TWh = 1 teravatsat = 10° kilovatsati

1 Mt ekv. nafte = 1 milijun tona ekvivalentne nafte = 10° tona ekv. nafte

1 Mt ekv. ugliena = 1 milijun tona ekvivalentnog ugljena = 10° tona ekv. ugljena

Spomenimo jos i jedinicu za iskazivanje stupnja zagrijanosti kakve mase, njezine temperatu-
re. Ako tijelo ne sadrzi nista unutarnje toplinske energije, apsolutna temperatura mu je 0 kelvina
(K). Radi li se o vodi, ona iz leda prelazi u tekuce stanje pri apsolutnoj temperaturi 273,15 K.
Prelazi li voda u paru, to se zbiva — pri normalnom atmosferskom tlaku — na apsolutnoj tempera-
turi 373,15 K. BliZe nam je poimanje temperature iskazane Celzijevim stupnjevima, kod kojeg se
uzima da je lediste vode na temperaturi 0 °C a vreli§te na +100 °C. Dakle razlika temperature od
1 °C istovjetna je razlici temperature od 1 kelvin. NiZe apsolutne temperature od 273,15 K imaju
Celzijevu temperaturu iskazanu negativnim predznakom, a apsolutna nula iskazana Celzijevim
stupnjevima ima vrijednost —273,15 °C. Preradun temperature ¢ iskazane Celzijevim stupnjevima
(ukljudujuéi predznak!) u apsolutnu temperaturu 7 iskazanu kelvinima i obrnuto, je

T (K)=86(C)+ 273,15

0 (°C)=T (K)-273,15.

Iskazi postocima

Postotak dakako nije fizikalna veli¢ina, nego uobicajeni nacin da se iskaze omjer necega
prema Gemu. Ako se izri¢e ili piSe, mora biti znano §to je 100 posto, a to treba re¢i ili napi-
sati. (To je vrijednost koja stoji u nazivniku postotnoga omjera!) Nije jasno re¢eno kazemo
li napon smije biti za 10 posto veéi. Potpuno je jasno ako kazemo da napon smije biti za 10
posto veéi od nazivnog napona.

Jednako je reéi struja je 75 posto dopustene i da je struja za 25 posto manja od dopustene
struje. Ili ako je struja za 15 posto premasila nazivnu struju, jednako je reci struja je 115
posto nazivne struje.

Moze se u nekim izrekama podrazumijevati $to je 100 posto. Npr. kaZzemo: godiSnja
stopa rasta potro$nje elektri¢ne energije je 2,5 posto. Premda tu nije reeno, razumijeva se
da je 100 posto potrosnja u prethodnoj godini. Ili, u izreci: u zraku je 78 posto dusika — ra-
zumijevamo da u 100 jedinica volumena zraka ima 78 jedinica duSika.

Ravnopravno je pisanje kratice (%) i punog naziva (posto). Dakle, moZemo pisati 2,5 posto,
ali je krace 2,5%.

Dodajmo: promil (°/, ) je omjerni iskaz prema tisucu, a ppm (parts per million) je omjer-
ni iskaz prema milijun. Dakle, jedan posto je 10 promila, a jedan promil je 1 000 ppm.
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JoS neke elektrotehnicke jedinice
(i mali uvod u osnove elektrotehnike)

U daljem izlaganju koristit ¢emo se ponekad pojmovima napona, struje i otpora (impe-
dancije), te frekvencije, djelatne i jalove snage, kao i djelatne i jalove energije. Stoga je kori-
sno i uvodno tumacenje poimanja tih veli¢ina i spominjanje jedinica za njihovo mjerenje.

Dovoljno je pojmiti kako je napon ta veli¢ina koja odreduje struju (jakost elektriéne
struje) u strujnom krugu stanovitog otpora (ako krugom tece istosmjerna struja) odnosno
stanovite impedancije (ako krugom tece izmjeni¢na struja).

Te tri veli¢ine povezane su elementarnim zakonom elektrotehnike, Ohmovim zakonom
(slika 2.4):

Struja /

y Y >

Otpor R
Napon U (impedancija Z)

I = U/R (pri istosmjernoj struji)
1 =U/Z (pri izmjeni¢noj struji)

Slika 2.4. Uz Ohmov zakon

struja / = napon U/ otpor R,

ili napisano samo znakovima veli¢ina (znakove veli¢ina uvijek piSemo kosim pismom)
kako se uobicajeno koriste:

I=U/R (2.3)
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To vrijedi za istosmjernu struju. Za izmjeni¢nu struju, Ohmov zakon glasi:
I1=U/Z (2.4)

gdje Z impedancija kruga kojim tede struja. Istaknimo odmah da impedancija bitno ovisi
o frekvenciji napona (odnosno struje); njezinu vrijednost moramo poznavati bas uz onu fre-
kvenciju kojom se mijenja izmjeni¢na struja koja njome tece. Eventualno, zaboravljamo na
tu ovisnost, radi li se o naponu i struji pri frekvenciji javne elektri¢ne mreZze — to je a priori
50 Hz barem u ¢&itavoj Europi (pa baratamo impedancijama utvrdenim uz tu frekvenciju,
premda to niti ne isti¢emo). To¢nije gledajuéi, i u tom sluc¢aju moZe biti iznenadenja, mreze
su danas zagadene tzv. vi$im harmonicima napona i struje, te je impedancija za svaki har-
monik svojstvena frekvenciji tog harmonika’.

Dakle poveéava li se napon u nekom strujnom krugu na dvostruku vrijednost, jednako se
povecava i struja u tom krugu na dvostruku vrijednost. Poveca li se otpor (impedancija) tog
kruga na dvostruku vrijednost, uz nepromijenjeni napon, struja ¢e pasti na polovinu. Itd.

Jedinica za mjerenje elektri¢nog napona je volt (znakom: V). U elektroenergetici govori-
mo obi¢no samo napon, izostavljajuéi pridjev elektricni; to se podrazumijeva. Veca jedinica
je kilovolt, tisu¢u volta. Elektri¢ne mreZe mogu biti niskonaponske, kod nas uobicajenog
izmjeni¢nog napona 400 volta, srednjonaponske (kod nas uobi¢ajeno 10, 20 ili 35 kilovolta)
i visokonaponske (kod nas uobicajeno 110, 220 1 400 kV).

Jedinica za mjerenje struje (tocnije govoreci: jakosti elektriéne struje — opet govorimo
skraéeno i time moguée unosimo malu zabunu; bez konteksta ne znamo da li je rijec o struji
kao pojavi ili o vrijednosti veli¢ine te pojave!®) je amper (znakom: A). Veca jedinica je kilo-
amper (1 000 A) a manja jedinica je miliamper (jedna tisu¢inka ampera).

Kona¢no, om je jedinica za mjerenje elektri¢nog otpora (impedancije, za primjenu pri
izmjeniénoj struji). Znakom, pise se velikim grékim slovom omega (). Opet se koristimo i
manjim i ve¢im jedinicama od oma (miliom, kiloom, megaom, ...).

Izlazi da je, prema Ohmovu zakonu, u strujnom krugu kojem je otpor 10 Q (ili mu je
impedancija 10 Q pri odredenoj frekvenciji, koju odreduje izmjeni¢ni napon na koji je im-
pedancija priklju¢ena), pri naponu od 230 V, struja jednaka 230/10 = 23 A.

Spoje li se nekoliko otpornika (otpora R, R,...) u seriju, zajednicki otpor bit ¢e zbroj
njihovih pojedinih otpora, dakle

R=R +R, +.. (2.5)

7 Vi§i harmonici osnovne frekvencije od 50 Hz su frekvencije koje predstavljaju umnozak prirodnog broja razli¢itog
od 1 (dakle: 2, 3, 4, 5...) i osnovne frekvencije; tre¢i harmonik ima frekvenciju 150 Hz, a peti harmonik frekvenciju
250 Hz. I tako dalje... Induktivnoj komponenti impedancije raste otpor s pove¢anjem frekvencije, a kapacitivnoj
komponenti impedancije pada otpor s pove¢anjem frekvencije.

8 Elektri¢na struja, kao pojava, je usmjereno gibanje elektriénih naboja. Jakost elektri¢ne struje, kao mjerna vri-
jednost te pojave, je koli¢ina prostrujalih naboja u jedinici vremena. Prema moguénosti da vode elektri¢nu struju,
krute tvari dijelimo na vodi&e, poluvodi&e i nevodi&e (izolatore). Neki metali su dobri vodici (srebro, bakar, alumi-
nij), odlikuju se slobodnim elektronima, negativnog elektri¢nog naboja, ¢ije usmjereno kretanje tvori struju. Pri
tome u samom vodicu je saldo negativnih elektrona i pozitivnih protona jednak nula. Onoliko elektrona koliko ude
s jedne strane u vodi¢ u strujnome krugu, toliko istvremeno na drugoj strani izade. Pri struji od jednog ampera,
nekim presjekom vodi¢a svake sekunde prostruji priblizno 6 milijarda milijardi elektrona! Brzina kretanja tih
elektrona je mala, u bakrenom vodi¢u pri razumnoj gusto¢i struje ona iznosi samo otprilike jedan milimetar u
sekundi. Medutim, naboji se pokrenu istodobno duz cijeloga strujnog kruga, ta pojava odvija se brzinom svjetlosti.
U vodljivim teku¢inama, elektri¢nu struju tvore ioni, to su atomi s neuravnotezenim brojem elektrona i protona.
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Vodljivost otpornika je reciprocna vrijednost njegova otpora — to je razumljivo: $to je
veci otpor, manja je vodljivost, a $to se otpornik manje opire protjecanju struje, veéa mu je
vodljivost:

G=1/R (2.6)
odnosno
R=1/G. (2.7)

Vodljivost se mjeri simensima, kraticom S. Dakle jei 1 S = 1/Q.
Spoje li se nekoliko otpornika (poznatih vodljivosti G, G,...) paralelno izmedu dva &vo-
rista, zajednicka vodljivost bit ¢e zbroj njihovih pojedinih vodljivosti, ¢itav sklop postaje

G=G,+G,+.. 2.8)

Dva otpornika jednakih otpora, spojena paralelno, imaju zajednicki otpor jednak polo-
vini otpora jednog otpornika. ViSe otpornika razli¢itih otpora, spojenih paralelno, imaju
zajednicki otpor manji od najmanjeg otpora pojedinih otpornika.

Elektri¢ni otpor (iskazan omima) kakva vodi¢a poznate duljine i stalnog popre¢nog pre-
sjeka, izvedenog iz materijala za koji je znana specifiéna elektri¢na vodljivost je

R=1{/(kA) 2.9

tu su: £ = duljina vodi¢a u metrima, 4 = presjek vodi¢a u mm? i x = specifi¢na elektri¢na
vodljivost u Sm/mm?. Specifi¢na elektri¢na vodljivost najéesée koristenih materijala za izved-
bu elektricnih vodica, kakvi se primjenjuju u elektroenergetici, je priblizno 56 Sm/mm? za
bakar i 34,5 Sm/mm? za aluminij, pri +20 °C.

Izlazi da jedan kilometar takvih vodica presjeka 120 mm?, ima otpor od 0,149 oma (ba-
kreni vodi¢) odnosno 0,242 oma (aluminijski vodi¢), na temperaturi od +20 °C.

Porastom temperature, postupno raste otpor vodi¢a. Temperaturni koeficijent prirasta
otpora za bakrene i aluminijske vodice je priblizno 0,004 1/K, dakle po svakom kelvinu
promjene temperature otpor vodi¢a se promjeni za Cetiri promila.

Uzmemo li u obzir najniZzu temperaturu na kojoj se u nasim klimatskim prilikama moze
nac¢i vodi¢ (-25 °C) i najviSu temperaturu na kojoj se smije naci optereéeni dalekovodni
vodi¢ (+80 °C), razlika je tih temperatura 125 K. Izlazi da se otpor mijenja za 50 posto
(0,004 x 125), odnosno u granicama od +25% oko neke srednje vrijednosti koju bi imao pri
temperaturi od +27,5 °C. To nije zanemarivo!

Spomenimo ovdje i prvi Kirchhoffov zakon, ali samo za istosmjernu struju. (Za pri-
mjenu tog zakona u mrezi izmjenicne struje, prilike su sloZenije, premda — dakako — prvi
Kirchhoffov zakon vrijedi i ondje.) Naide li struja u nekom &voristu na grananje, podijeli se
po granama. Ako sve grane zavrSavaju u drugom ¢voristu, opet je zbroj struja jednak onoj
struji koja je dotekla u prvo ¢voriste (struja je nestlaciva). Prvi Kirchhoffov zakon kaZe da
Je zbroj struja koje ulaze u neko ¢voriste jednak zbroju struja koje iz toga &vorista izlaze
(primjerice: I = I, + I, na slici 2.5).
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Slika 2.5. Uz prvi Kirchhoffov zakon i grananje struje

Imaju li grane izmedu ta dva &vorista razli¢ite elektricne otpore, struja ¢e se podijeliti po
granama. Primijenimo li Ohmov zakon na, primjerice, dvije grane razliitih otpora R, i R, i
nazovemo li struju /, granom kojoj je otpor R , a struju /, granom kojoj je otpor R, omjer tih
struja biti ¢e (prikazano je i to na slici 2.5):

1/L,=R,/R, (2.10)

dakle struje ¢e se raspodijeliti po granama obrnuto proporcionalno otporima grana. Veci
dio struje tec¢i ée granom manjeg otpora a manji dio struje te¢i ¢e granom veceg otpora.
(Struja tece linijom manjeg otpora!) Dakako, pri tome, grane moraju po¢injati u istom ¢vo-
ri§tu a zavriavati u, takoder istom, a drugom cvoristu.

Drugi Kirchhoffov zakon govori o naponima. KaZze, da je zbroj narinutih napona u nekom
strujnom krugu jednak zbroju napona (protunapona, padova napona) na pojedinim trosilima
tog kruga. Ako je samo jedan zarinuti napon u krugu, primjerice vrijednosti 12’V (odmjeren u
praznom hodu tog naponskog izvora), te padovi napona na svakom spojnom vodicu do trosila
po 0,25 V, a pad napona na unutarnjem otporu izvora 0,5 V, napon na trosilu ¢e biti (sukladno
drugom Kirchhoffovu zakonu): 12 —2 x 0,25 — 0,5 = 11 volta, slika 2.6. (Opet su prilike racun-
ski sloZenije, kod primjene tog zakona u krugovima izmjenicne struje, ali on vrijedi i tamo!)

Snaga kod istosmjerne struje je umnozak napona na trosilu i struje koja protjece tim
troilom, odnosno napona izvora elektri¢ne struje i jakosti struje koja tece tim izvorom. Uz
znakove za snagu P, za napon U i za struju /, piSemo:

P=U-1I (2.11)

Dakle, kod istosmjernog napona 100 V i struje 10 A, snaga je 1 000 W, odnosno 1 kW.
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U, Ry

I = struja krugom

R, = unutarnji otpor izvora
R, = otpor spojnog vodica
R, = otpor trosila

U; = napon izvora u praznom hodu
U=U,+2-U,+ U

Slika 2.6. Uz drugi Kirchhoffov zakon

Energija (E), dobiva se umnoskom snage (P) i trajanja (7)) koje je proteklo od podetka
razdoblja za koje zelimo iskazati energiju, pa uz relaciju (2.2) izlazi

E=U-I-T (2.12)

Ako napon iskaZemo voltima, struju amperima a trajanje sekundama, rezultat ¢e biti u
dZulima (vatsekundama). Uz napon na nekom trosilu 230 V, te struju koja protjede tim tro-
Silom 10 A u trajanju od 30 sekunda, trosilom ¢e se utrositi energija 230 x 10 x 30 = 69 000
dzula ili 0,069 MJ. 1li, iskazano drugacije (uz 1 kWh = 3,6 MJ): 0,069/3,6 = 0,019 kilovatsati.
Traje li prikljucak tog trosila tri sata, tada bi se utrosila energija od

230 x 10 x 3 = 6 900 vatsati ili 6,9 kilovatsati.
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U mreZama izmjeni¢ne struje moramo gledati nesto kompleksnije, pa iznesimo potrebno
razlikovanje u gledanju, ako je rije¢ se o istosmjernoj ili izmjeni¢noj struji.

Izrecimo najprije veli¢inu koja bitno oznaduje izmjeniéne pojave (napona i struje): to je
frekvencija kojom izriemo broj cjelovitih perioda sinusne izmjeni¢ne struje (ili napona) u
jednoj sekundi. Frekvenciju mjerimo u hercima; standardna europska frekvencija u javnim
mreZama izmjeni¢ne struje je 50 herca (50 Hz). Dakle, uz toliku frekvenciju, 50 puta u jed-
noj sekundi dode do potpune sinusne izmjene; struja poraste od nule do tjemene vrijednosti,
padne opet na nulu i po&inje te¢i u suprotnom smjeru, da bi opet narasla na tjemenu vrijed-
nost, ali tog — suprotnog smjera, opet se smanjuje da bi pala na nulu i po¢ela ponovno rasti,
ali u prvotnom smjeru — po¢inje nova perioda. Dodajmo, frekvencija istosmjerne struje je
— razumljivo — 0 herca, nema promjene u po volji dugom vremenu.

Govorimo o sinusnom vremenskom obliku struje i napona. Generatori izmjeni¢ne struje
tako su konstruirani da daju upravo takav oblik napona, a onda je — prema Ohmovu zakonu
— sinusna i struja koja tee impedancijom’ priklju¢enom na taj generator. Sinusno vremen-
ski promjenjive pojave nazivaju se harmonijskim pojavama; to su pojave koje se ritmicki
ponavljaju, neprekidno rastu i smanjuju se uz sinusnu ovisnost o vremenu.

Ako je znana frekvencija f u hercima, trajanje jedne periode sinusne pojave 7" u sekun-
dama je:

T=1/f (2.13)
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Slika 2.7, Sinusna vremenska promjena napona ili struje uz frekvenciju 50 Hz
(Amplitudna vrijednost 1)

9 Vrijedi u slutaju da ta impedancija ima stalnu vrijednost pri bilo kojem naponu, tada govorimo o linearnoj
ovisnosti struje i napona.
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Dakle, uz frekvenciju 50 Hz, trajanje jedne periode je jedna pedesetinka sekunde, odno-
sno 0,02 sekunde 1li 20 milisekunda (slika 2.7).

Potrebna je jos i konvencija kojom se ureduje veza medu vrijednostima veli¢ina izmje-
ni¢ne struje i vrijednostima veli¢ina istosmjerne struje. Iskazimo tu konvenciju: efektivnom
vrijednoS¢u promatrane izmjeniéne sinusne struje razumijevat ¢emo onu vrijednost isto-
smjerne struje koja na istom otporniku razvije jednako topline kao i promatrana izmjeni¢na
struja. To Ce biti neka vrijednost manja od tjemene vrijednosti (amplitude), jer tjemena vri-
jednost postoji smo u nekom trenutku, izvan tog trenutka struja je manja (ili dak nula). Pre-
ma takvoj konvenciji, efektivna je vrijednost sinusne veli¢ine jednaka tjemenoj vrijednosti
podijeljenoj s drugim korijenom iz dva (V2), ili je:

Efektivna vrijednost (struje, napona) = 0,707 x Tjemena vrijednost (struje, napona),

jerje Y2 =1,41,a 1. A2=0,707.

Obrnuto je:
Tjemena vrijednost (struje, napona) = 1,41 x Efektivna vrijednost (struje, napona).

Govorimo li ili piSemo o vrijednosti izmjeni¢nih struja ili napona, tada ne ¢éemo ni isticati
kako se radi o efektivnoj vrijednosti; to se naprosto podrazumijeva. Dakle ako kazemo da je
napon u jednofaznoj elektri¢noj mrezi 230 V, to znaci da je upravo efektivna vrijednost tog
napona 230 volta. Zanima li nas tjemena vrijednost, to bismo onda istakli, te rekli ili napisali
da je tjemena vrijednost tog napona 324,3 V, dobiveno mnoZenjem 1,41 x 230 (slika 2.8).
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100 P

-400
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Slika 2.8. Trenutna vrijednost izmjenicnog napona efektivne vrijednosti 230 V
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Moramo jo§ nesto reéi i o vrijednostima veli¢ina u trofaznim elektriénim mreZama, jer
se one u pravilu primjenjuju u elektroenergetici. Generatori u takvim mrezama mogu biti
spojeni u zvijezdu ili trokut, kao i troila. Spoje li se u zvijezdu, moguce je mjeriti napon
izmedu faza (medufazni napon, linijski napon) U,,, U,, i U, ili izmedu pojedine faze 1
zvjezdista, fazni napon V,, V, i V, (slika 2.9). Trenutne vrijednosti napona u trofaznom su-

Uiz
\
B, T 1 L2
Uns Us:
et o — -
Linijski
naponi
4 Va Vs
—_ T~
\
Fazni
naponi
N
U=\3-v
V=U/\3

Slika 2.9. Linijski i fazni naponi u trofaznim mrezama

stavu, za tre¢inu su periode fazno pomaknute; napon druge faze slijedi napon prve faze s
tolikim faznim pomakom, a napon treée faze slijedi napon druge faze s isto tolikim faznim
pomakom, u simetri¢nom trofaznom sustavu napona (slika 2.10).

Veza izmedu medufaznog i faznog napona u simetri¢nom trofaznom sustavu je drugi
korijen iz tri (V3 = 1,73):

Medufazni napon (U) = 1,73 x Fazni napon (V).

Medufazni napon obi&no oznaéujemo s U, a fazni napon s V. Razlikovati treba V’
napisano kosim slovom, tada je to veli¢ina napona, a V napisano okomitim slovom je
znak volta.
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Slika 2.10. Trenutne vrijednosti faznih napona trofaznog simetricnog sustava
efektivne vrijednosti napona 230 V pri frekvenciji 50 Hz (V)

Kada govorimo o vrijednostima veli¢ina u trofaznim mrezama, opet kazemo ili pisemo
samo napon a ne kazemo da se to odnosi na medufazni napon. Iskazujemo li faznu velicinu,
to obvezno istaknemo. Dakle, govorili ili pisali bismo: naponu od 400 volta odgovara fazni
napon od 231 volt u trofaznom sustavu. Izostavili smo pridjev medufazni ispred izricanja
prvog napona, a rezultat za fazni napon dobili smo tako $to smo vrijednost (medufaznog)
napona podijelili s drugim korijenom iz tri (400/1,73 = 231). Uobi¢ajeno, toliki fazni napon
zaokruzujemo na iznos od 230 volta.

Trenutak je i da se izrekne Jouleov (DZulov) zakon, koji kaze koliko se topline razvije na
otporniku poznatog otpora ako njime tece istosmjerna struja poznate vrijednosti. Jouleov
zakon kaZe, da je elektrina snaga koja se razvije na otporniku u toplinu, jednaka struji koja
teCe tim otpornikom na kvadrat puta otpor tog otpornika:

P=PI-R (2.14)

Dakle, ako otpornikom otpora 10 oma tece istosmjerna struja od 10 ampera, toplina u
koju se pretvara elektri¢na snaga na tom otporniku je: 102 x 10 = 1 000 vata.

Tece li nekom impedancijom izmjeni¢na struja, moramo poznavati komponentu te im-
pedancije na kojoj se razvija toplina i tu ¢emo komponentu zvati djelatnim otporom (ili
radnim otporom). Tada vrijedi ponovno Jouleov zakon, ali za samo djelatni otpor (dakle za
tu komponentu impedancije). Opet je toplina, iskazana elektriénom snagom jednaka struji
na kvadrat puta djelatni otpor. Dakako: uzima se efektivna vrijednost struje na kvadrat. Tu
elektri¢nu snagu nazvat éemo djelatna snaga (aktivna snaga), jer se ona pretvara iz elek-
tri¢nog oblika u drugi oblik, u djelovanje. 1 elektromotor ima djelatnu snagu, to je ona snaga
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koja se realizira na osovini motora kao mehanicka snaga. Dakle, djelatna je snaga onaj dio
elektri¢ne snage koji se na mjestu potro§nje pretvara u koristan oblik: svjetlo, toplinu, meha-
ni¢ki ili kemijski oblik, napustivsi nepovratno elektroenergetski sustav. Iskazuje se vatima
(W), kilovatima (kW) ili drugim viSekratnicima od vata. Suprotno, elektricna djelatna snaga
na mjestu njezine proizvodnje trazi utiskivanje tolike snage ali nekog drugog oblika energije
u elektroenergetski sustav, primjerice mehanicke snage na osovini turbogeneratora.

Struja od 10 ampera (dakle tolika efektivna vrijednost, radi li se o izmjeni¢noj struji)
razvije 1 000 W na otporniku kojemu je otpor 10 oma (ili mu je djelatni otpor 10 oma, ako
kroz njega tete izmjeni¢na struja), bez obzira na to radi li se o tolikoj izmjeni¢noj ili isto-
smjernoj struji.

Razmotrimo jo§ malo pobliZe tzv. prividni otpor ili impedanciju Z serijskog spoja, kod
izmjeni¢ne struje (slika 2.11). Ona ima djelatnu komponentu (rezistanciju) R i jalovu kom-
ponentu (reaktanciju) X.

U
<
I R X X
S— _
S
z
X:XL —XC
Z =R +X)

Slika 2.11. Impedancija serijskog spoja

Dijelatna komponenta R predstavlja onaj dio impedancije na kojem se ostvaruje pretvor-
ba elektri¢nog oblika energije u kakav drugi oblik energije, napustajuci elektricni krug.
Radi li se 0 vodi¢u — odvija se pretvorba u toplinu (Jouleov zakon) i djelatni otpor vodica pri
izmjeni¢noj struji jednak je otporu tog istog vodica pri istosmjernoj struji, za ne prevelike
frekvencije (kakva je, primjerice, frekvencija javne elektricne mreze: 50 Hz). Pri veéim
frekvencijama, a osobito pri vrlo visokim frekvencijama, raste djelatni otpor vodica spram
otpora tog vodi¢a pri istosmjernoj struji zbog potiskivanja struje prema oplosju vodica, to
veceg §to je frekvencija veéa. Djelatni otpor je, dakle, ovisan o frekvenciji, ali to nije nagla-
$eno u podrucju vrlo niskih frekvencija.

Jalova komponenta rezultanta je induktiviteta i kapaciteta. Iduktivitet predstavlja jalovi
otpor (induktivnu reaktanciju) ovisan o frekvenciji

X =2-n-fL (2.15)
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Tu su: X| jalovi otpor svitka u omima, fje frekvencija struje (u hercima) koja teCe svit-
kom i L je induktivitet svitka (u henrijima); stalan, ako je rije¢ o svitku u zraku ili kakvom
neferomagnetskom materijalu, a nestalan ako je rije¢ o svitku namotanom na feromagnetski
materijal, Zeljezo. Induktivitet svitka namotanog na jezgru iz feromagnetskog materijala,
ovisi o trenutnoj vrijednosti struje koja teGe svitkom i to nelinearno. Sto su induktivitet svit-
ka 1 frekvencija veci, jalovi otpor svitka je veéi. Primjerice, jalovi otpor svitka induktiviteta
10 mH pri frekvenciji 50 Hz je 3,14 Q, a pri frekvenciji od 100 kiloherca jalovi otpor tog
istog svitka je 6,28 kilooma.

Kapacitet predstavlja jalovi otpor (kapacitivnu reaktanciju) ovisan o frekvenciji

X.=1/2nfC) (2.16)

Tu su: X, jalovi otpor kondenzatora u omima, fje frekvenvcija struje (u hercima) koja teGe
kondenzatorom i C je kapacitet kondenzatora (u faradima). Sto su kapacitet kondenzatora i
frekvencija veci, jalovi mu je otpor manji. Primjerice, kondenzator kapaciteta 10 mikrofa-
rada ima pri frekvenciji 50 Hz jalovi otpor od 318 Q, a kondenzator od 100 mikrofarada uz
istu frekvenciju ima jalovi otpor od 31,8 Q.

Rezultantni jalovi otpor (rezultantna reaktancija) pri serijskom spoju svitka i kondenza-
tora je

X=X —-X_ (2.17)

Kako su jalovi otpor kondenzatora i jalovi otpor svitka suprotno ovisni o frekvenciji (pr-
vi opada s porastom frekvencije a drugi se smanjuje) postoji jedna odredena frekvencija pri
kojoj su oni ba§ jednaki, rezultantni jalovi otpor bi tada bio jednak nula — to je rezonantna
Jfrekvencija takvog sklopa. Pri rezonantnoj frekvenciji ¢itav sklop ponasao bi se kao impe-
dancija sa samo djelatnim otporom.

Impedancija (prividni otpor) serijskog spoja otpornika, svitka i kondenzatora je

Z =(R* + X?). (2.18)

Svojstveni trokut kojem bi odgovarao Pitagorin poucak napisan na gornji nadin imao bi
hipotenuzu Z te katete R i X. Kut izmedu djelatnog otpora (prilezeée katete) i impedancije
(hipotenuze) naziva se kut impedancije i uobi¢ajeno oznacava s g, slika 2.13.

Taj kut ¢ odreduje fazni pomak izmedu izmjeni¢nog napona na koji je prikljudena ta
impedancija i struje koja tece tom impedancijom'. Ako bi kut impedancije bio jednak nula,
induktivna reaktancija je jednaka kapacitivnoj ili se radi o grani u kojoj uopée nema jalova
otpora, ne bi bilo niti faznog pomaka izmedu napona i struje, sva struja bi bila &isto djelatna,
govorili bismo o struji i naponu koji su u fazi.

Spojeni li su u seriju otpornik djelatnog otpora 7 oma, svitak induktivne reaktancije
17 oma i kondenzator kapacitivne reaktancije 10 oma (te obje reaktancije odredene su pri
frekvenciji struje koja ¢e teci tim serijskim spojem ili napona na koji ¢e biti prikljucen taj
serijski spoj), tada ¢emo impedanciju odrediti tako da najprije odredimo rezultantni jalovi

' Tom kutu odgovara vremenski pomak izmedu sinusiode napona i sinusoide struje. Pri tome, trajanju pune
periode (dakle trajanju od 20 milisekunda, pri 50 Hz) odgovara 360 kutnih stupnjeva (360°). Primjerice, Cetvrt
poluperiode traje 2,5 ms, tome odgovara fazni kut od 45°.
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Slika 2.12. Fazno pomaknuti napon i struja pri 50 Hz
(Fazni pomak: cetvrtina poluperiode)

otpor X = 17 — 10 =7 oma i potom impedanciju Z = V(7 + 72) = 10 oma. Priklju¢imo li je na
izmjeni¢ni napon od 230 V, struja bi bila 23 A (= 230/10, po Ohmovu zakonu), pomaknuta
za kut ¢ prema naponu, u tom slucaju upravo za cetvrtinu poluperiode (slika 2.12).

Kod serijskog ili paralelnog spajanja impedancija, prilike su kompleksnije nego Sto su
bile pri spajanju otpornika primijenjenih u krugovima istosmjerne struje, jer impedancije
sadrze, pored djelatnog otpora, u razli¢itim mogu¢im kombinacijama i jalovi otpor, te to
usloznjava radun zajednitke impedancije. Ipak kazimo: kod serijskog spoja impedancija,
zbroje im se djelatni otpori i algebarski zbroje jalovi otpori (induktivni s pozitivnim zna-
kom, kapacitivni s negativnim znakom), pa se iz tih zbrojeva izra¢una zajednicka impedan-
cija prema op¢oj relaciji za impedanciju (2.18).

Protumadimo sada i jalovu snagu. Dolazi u obzir samo ako je u razmatranju mreza
izmjeni¢ne struje. Jalova snaga (reaktivna snaga) je onaj dio elektricne snage koji sluzi
uspostavljanju i razgradnji izmjeniénih magnetskih i elektri¢nih polja, u vremenskom ritmu
frekvencije izmjeni¢ne struje i napona. Prirodi tih pojava svojstveno je da je vremenski
ritam uspostave i razgradnje magnetskog polja suprotan ritmu razgradnje i uspostave elek-
tri¢nog polja; te se dvije pojave medusobno uskladeno prozimaju i stoga jalova snaga njise
izmedu mjesta njezine potro$nje i mjesta njezine proizvodnje, ne napustajuci pri tome elek-
troenergetski sustav. Iskazuje se varima (u nominativu jednine: var, pisano malim slovimal),
ili visekratnicima od vara (kvar, Mvar, ...)

Govorimo o potrodnji i proizvodnji jalove snage, pravilnije bi bilo govoriti o opterecenju
jalovom snagom, jer jalova snaga ili energija ne napusta elektroenergetski sustav, dakle
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ne trosi se. Medutim, uvrijeZilo se uz potro$nju djelatne snage ili energije (koja se doista
trosi, napustajuci nepovratno elektroenergetski sustav) vezati i potrosnju one jalove snage
i energije koju potrazuju magnetski krugovi, jer su oni nezaobilazni pri koristenju elektri¢-
nom energijom, ponajprije elektromotorima. Dosljedno tome, proizvodnjom jalove snage
ili energije nazivamo jalovu snagu ili energiju suprotnog ritma uspostave, koja se ostvaruje
u kondenzatorima ili naduzbudenim generatorima u mreZi. (Generator u poduzbudenom
stanju ponasa se kao prigusnica, dakle #705i jalovu energiju.)

Ako je znana djelatna i jalova snaga nekog trosila ili optereéenog generatora, onda se
njihov ukupan iznos naziva prividna snaga i ne dobiva se zbrajanjem djelatne i jalove kom-
ponente, nego korjenovanjem zbroja njihovih kvadrata. Dakle, ako je P djelatna snaga a QO
jalova snaga, tada je prividna snaga:

S =[P+ 0P (2.19)
Prividna je snaga jednaka umnosku efektivnih vrijednosti napona U i struje I:
S=U-L (2.20)

Prividna se snaga iskazuje voltamperima (znakom: VA) ili opet vi$ekratnicima: kilovol-
tamperima (kVA), megavoltamperima (MVA) ili gigavoltamperima (GVA). Dakako, ako je
u ranijoj relaciji djelatna snaga iskazana kilovatima, a jalova snaga kilovarima, rezultat ¢e
biti iskazan kilovoltamperima.

S
0
Z
X

¢
R P

ZZIR2+X2

S2:P2+Q2

Slika 2.13. Trokut otpora i trokut snage pri serijskom spoju djelatnog otpora R i Jjalovog otpora X
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Vrijednosti prividne, djelatne i jalove snage nalaze u simboli¢kom trokutu (za koji
vrijedi malo prije izregen Pitagorin poucak), kojemu su djelatna i jalova snaga katete
pod pravim kutom, a prividna snaga hipotenuza (slika 2.13). Prividna snaga S opet je
pod kutom ¢ prema prilezecoj kateti P, istim onim koji odreduje fazni pomak napona 1
struje, odnosno onim koji odreduje trokut otpora. Omjer djelatne snage i prividne snage
je kosinus kuta izmedu prividne i djelatne snage (cos ¢) i naziva se faktor djelatne snage.
To je broj kojim se iskazuje koliko se prividne snage iskoriStava na djelatni nacin. Stoga
je djelatna snaga

P=S-cosp=U-1-cosg. (2.21)

Ako je faktor djelatne snage upravo jedan, tada se sva prividna snaga iskoriStava na
djelatni na&in. Ako je faktor djelatne snage jednak nula, tada se nista od prividne snage ne
iskoristava na djelatni nagin. Realno, faktor djelatne snage je izmedu 0 i 1, $to je on veci to
je povoljniji udio djelatne u prividnoj snazi.

Ukupna struja trodilima, prikljuénim vodi¢ima i izvorom izmjeni¢ne struje, odredena je
prividnom snagom, a ne — kako bismo moguce pomislili — djelatnom snagom:

1=S/U (2.22)

Ona opterecuje sve jedinice mreZe kojima te¢e; odreduje potrebne dimenzije tih jedinica
mreZe. Stoga je vazno da faktor djelatne snage ne bude nepovoljno malen, jer je tada struja
koja te¢e tom mrezom nedjelotvorna.

Dakako, struja se moZe odrediti i iz djelatne snage, samo onda moramo poznavati i fak-
tor djelatne snage, pa je tada struja /= P/ (U - cos ¢), prema (2.22).

Iskazimo i omjer jalove snage i prividne snage. To je sinus opet istog kuta ¢ izmedu pri-
vidne i djelatne snage (sin ¢) koji se naziva faktor jalove snage; to je broj kojim se iskazuje
koliko se prividne snage iskoristava na jalovi na¢in. Stoga je jalova snaga

O=S-sinp=U-1-sing. (2.23)

Ako je faktor jalove snage upravo jedan, tada se sva prividna snaga iskoristava na jalovi
nadin, nista na djelatni na¢in. Ako je faktor jalove snage jednak nula, tada se niSta od prividne
snage ne iskoristava na jalovi nagin. Realno, faktor jalove snage je izmedu 01 1, Sto je on veci to
je veéi udio jalove u prividnoj snazi a ujedno — ali i nepovoljno — manji udio djelatne snage.

Pojmom djelatne energije razumijevamo onu energiju koja je tijekom stanovitog trajanja
T napustila elektroenergetski sustav, preoblikovavsi se u neku korisnu energiju. Djelatna
energija je dakle:

E =P (2.24)

a mjeri se primjerice kilovatsatima, megavatsatima ... teravatsatima (kWh, MWh, ... TWh).

Jalovom energijom smatramo onu energiju koja je tijekom istog trajanja 7 njihala izme-
du mijesta njezina gomilanja u magnetskom polju i mjesta njezina gomilanja u elektricnom
polju, bez napustanja elektroenergetskog sustava:
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E=0-T (2.25)

a mjeri se primjerice kilovarsatima, megavarsatima, gigavarsatima... (kvarh, Mvarh,
Gvarh, ...).

Konacno prividnom energijom zovemo onu energiju koja se sastoji iz djelatne i jalove
komponente, koja je dakle

E=S-T, (2.26)

odnosno £ = U - I -T, kako smo ve¢ pokazali relacijom (2.12) za istosmjernu struju.

Mjeri se primjerice voltampersatima, kilovoltampersatima, itd. (VAh, kVAh...). Rijetko
se iskazuje, radije baratamo njezinim komponentama: djelatnom i jalovom.

U trofaznim simetri¢no optere¢enim sustavima, prividna snaga ée biti trostruka vrijed-
nost fazne snage. Spojeno li je trogilo u zvijezdu, jedna faza imat ¢e prividnu snagu: fazni
napon x struja. Trostruka vrijednost ¢ini trofaznu prividnu snagu, ona je dakle 3 x fazni
napon x struja. Iskazemo li fazni napon medufaznim naponom

(V = U/A3) tada izlazi da je trofazna snaga (uz ¢injenicu da je 3 = V33):

trofazna prividna snaga = 3 - UN3 - I=33 - UA3 - A

dakle je trofazna prividna snaga u simetriéno optere¢enim trofaznim sustavima jednaka
korijen iz tri puta napon (medufazni) puta struja:

S=\3-U-1I (2.27)
Trofazna djelatna snaga u takvu sustavu je:
P=\3-U-1 cosg, (2.28)
a trofazna jalova snaga je:
Q=\3-U-I-sing. (2.29)
Dakako, jedinice za mjerenje djelatne i jalove snage te djelatne i jalove energije, u trofa-
znom sustavu, iste su kao i za te veli¢ine u jednofaznom sustavu.
Struja koja te¢e svakim faznim vodi¢em simetri¢no optereéenog trofaznog sustava odre-
dena je opet prividnom snagom:
I=S/M3-U). (2.30)
Radi li se o kakvu trofaznom trosilu kome je znana trofazna korisna snaga (dakle ona
koja se predaje iz trosila kao djelatna snaga, primjerice mehanicka snaga na osovini elektro-
motora) P,, te je znan stupanj djelovanja tog trogila pri toj snazi n:
n=PrP,/P, (2.31)

tada ¢emo odrediti ulaznu elektri¢nu snagu P, u to trosilo:

P =P/n. (2.32)
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Pri tome je uvijek 7 < 1, jer ne poznajemo trogilo bez gubitaka (perpetuum mobile druge
vrste nije moguc), pa je i ulazna snaga P, uvijek veca od izlazne snage P,

(P,>P).

Kona&no, struja u svakoj od tri faze je (iskazana ulaznom snagom):

[=P,/(N3-U-cos ) (2.33)

a iskazana izlaznom snagom (koja je najée§¢e znana, jer je ona korisna, ona se iskoriSta-
va u nekom korisnom obliku):

[=P,/(N3-U-cosg-n) (2.34)

Tu je cos ¢ faktor djelatne snage tog trosila pri toj snazi''. Govorili smo za stupanj dje-
lovanja i faktor djelatne snage pri toj snazi. Doista, ta dva parametra u pravilu se mijenjaju
ako se optereéenje tog trosila mijenja ili se moze mijenjati, pa mora biti znano uz koje su
opterecenje iskazani.

Spominjemo i pojam optereéenje. To je sinonim za izlaznu snagu nekog trosila ili izvora
energije ali u nekim odredenim, trenutnim prilikama. Nazivna snaga je maksimalna trajna,
dugotrajna snaga tog trosila ili izvora, a optereenje je snaga kojom je to trosilo ili izvor
trenutno angazirano. O¢ito, u normalnim prilikama, opterecenje moze biti izmedu nula i
nazivne snage (trosila, izvora).

Moguée je dopusteno i kratkotrajno preopterecenje; iskazuje se obi¢no u postocima na-
zivne snage i specificiraju se uvjeti pod kojima je ono dopusteno i koliko najviSe smije traja-
ti. Najvazniji uvjet za dopusteno preopterecenje je trajanje i veli¢ina prethodnog opterecenja
te temperatura okoline.

Ako je prethodno dugotrajnije opterecenje bilo jednako nazivnoj snazi pri normalnoj
temperaturi okoline (primjerice +20 °C), tada je dopusteno preopterecenje najcesce jednako
nula. Dakle, nije dopusteno preopterecenje. Ako je prethodno dugotrajnije optereéenje bilo
recimo 90 posto nazivne snage, onda ¢e za neki uredaj biti specificirano kako je dopusSteno
preoptereéenje recimo 10 posto u trajanju od 1 sata, a 15 posto u trajanju od 30 minuta — pri
temperaturi okoline +20°C.

To je posljedica ¢injenice da je nazivna snaga nekog opceg uredaja odredena ponajprije
dopustenom temperaturom zagrijanja njegovih vitalnih dijelova a to zagrijanje je posljedica
struje koja te¢e tim uredajem. Kako je znano, neizbjezna toplina po Jouleovu zakonu jednaka je
kvadratu struje pomnoZenom s djelatnim otporom tog uredaja, pa $to je struja veca to zagrija-
nje raste s njezinim kvadratom. Pri stalnoj struji, tijelu postupno raste nadtemperatura (razlika
njegove temperature i temperature okoline), sve dok se proizvodena toplina ne izjednaci s od-
vodenom toplinom, predajom okolini. Nadtemperatura raste sporije ili brze, ovisno o toplinskoj
vremenskoj konstanti tog uredaja, ali nikada ne trenutno, barem kod uredaja iole ve¢ih masa.

Pri nazivnoj struji koja te¢e nekim op¢im uredajem, uspostavlja se nakon isteka nekog
vremena i kona¢na nadtemperatura, time uz specificiranu temperaturu okoline (najcesce
+20 °C) i dopustena temperatura uredaja. Ako je prethodno dugotrajnije opterecenje bilo
manje od nazivnoga, postignuta temperatura uredaja bit ¢e manja od dopustene i to ¢e bi-

Il Primjerice, u trofazni elektromotor nazivne snage 1,5 kW, nazivnog napona 400 V, nazivnog faktora djelatne
snage 0,85 i nazivnog stupnja djelovanja 0,9, pri nazivnom optereéenju na osovini, tekla bi svakim dovodnim
vodi¢em struja od 1 500/(\3-400-0,85-0,9) = 2,83 A.
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ti osnova za dopusteno preopterec¢enje odredenog trajanja, za koje ¢e temperatura uredaja
porasti na dopustenu vrijednost, pa je nakon isteka tog vremena vazno staviti uredaj pod
nazivno opterecenje ili opterecenje manje od nazivnoga, ili ga iskljuéiti iz pogona.

Ako je dugotrajnija temperatura okoline manja od specificirane za nazivno opterecenje,
primjerice —10 °C, tada ¢e dopusteno preopterecenje biti posljedica vece razlike do dopustene
temperature, ¢ak u i slucaju da je prethodno dugotrajnije opterecenje bilo jednako nazivnom.

No vrijedi i obrnuto; ako je dugotrajnija temperatura okoline veéa od specificirane za
nazivno opterecenje, recimo +40 °C, tada nije dopusteno niti nazivno opterecenje, nego
sniZeno opterecenje, podoptereéenje.

Citava pri¢a o preopterecenju ima smisla za uredaje koje moZzemo promjenjivo optereéiva-
ti. Primjerice, elektri¢nu Zarulju ili grijalicu ne mozemo optereéivati raznoliko: ili su ukljuceni
punom — dakle, nazivnom — snagom (naravno pri nazivnom naponu) ili su isklju¢eni. Medu-
tim, elektromotor, transformator ili generator mozemo promjenjivo opteredivati.

Ako je rije¢ o viSe trosila zajedno, ukupno opterecenje tim trosilima je zbroj pojedi-
nacnih opterecenja. Analogno, i o zbroju optereéenja pojedina¢nih izvora u istom sustavu
govorimo kao o ukupnom optereéenju tih izvora.

Princip elektromotora i generatora

Za razumijevanje mnogih fizikalnih zbivanja u elektroenergetici, fundamentalno je na-
Celno poznavanje djelovanja elektri¢nog generatora i elektromotora, jer su oni najvazniji
medu uredajima za proizvodnju elektri¢ne energije (generatori) i za koristenje elektri¢nom
energijom (elektromotori).

Princip elektromotora opisimo prema slici 2.14. U zra¢nom rasporu (mnogo uzem nego $to
je, radi razumljivosti, prikazano slikom!), izmedu polova nekog magneta (N = sjeverni pol,
S = juZni magnetski pol) poloZen je vodi¢ koji moze kliziti po elektricki vodljivim traénicama.
Te tracnice trebaju zavrSavati strujnim krugom u kojem se nalazi izvor (istosmjernog) elek-
triénog napona. Stoga, tim strujnim krugom pa i klizaju¢im vodi¢em tece struja prikazana
smjera. U tim prilikama — imamo vodi¢ kojim te€e struja u magnetskom polju — na vodi¢
djeluje sila smjera kakav je prikazan na slici (ulijevo), ¢ija je vrijednost (u njutnima):

F=I-B-¢ (2.35)

Tu su: /= struja vodi¢em u amperima, B = magnetska indukcija (gustoéa magnetskog
toka) u zratnom rasporu u teslama, ¢ = duljina vodi¢a u magnetskom polju, izloZena djelo-
vanju tog polja, u metrima.

Neka je na vodi¢ pri¢vrS¢ena uzica na koju je preko kotura pri¢vricen uteg koji meha-
nic¢ki opterecuje vodic, silom teZom. Ako bi ta sila bila u ravnotezi sa silom koja se javlja
na vodic¢ kojim protjece struja u magnetskom polju, vodi¢ bi se kretao ulijevo jednolikom
brzinom. Dizao bi uteg prema gore — dobili smo, naéelno, elektromotor.

Ako je struja 1 A, magnetska indukcija 1 T, a duljina vodi¢a 1 m, tada bi sila na vodi¢
bila jednaka upravo 1 njutn, sve dok vodi¢ nailazi na magnetsko polje stalne gustoce, koje je
predoceno na slici magnetskim silnicama izmedu sjevernog i juznog magnetskog pola.

To je nacelni prikaz elektri¢nog motora, u realnomu motoru se sila na vodi¢ kojim pro-
tjeCe struja ostvaruje vodi¢em aksijalno pri¢vr§éenim na osovinu rotora motora §to uzrokuje
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Slika 2.14. Princip elektromotora: sila na vodi¢ protjecan strujom u magnetskom polju

zakretni moment te sile na osovini motora i vrtnju rotora. Na statoru motora, nalazi se ma-
gnet —ili elektromagnet — sa svojim polovima. (Jednako je moguca i varijanta elektromotora
s vodi¢ima na statoru a magnetom na rotoru.)

Optereéenje realnog motora mijenjamo kao da mijenjamo masu utega koji silom tezom
mehani&ki optereéuje vodi¢ kojim tece struja. Dok je vodi¢ u dijelu zraCnog raspora gdje je
indukcija B nepromjenjiva — ako bismo povecali taj uteg, tada bi struja koju poteze motor od
izvora elektri¢ne energije trebala biti veca kako bi se zadrzala ravnoteza (/ = F/(B-()), dane
dode do usporavanja vrtnje motora. To zna¢i da se treba povecati i pretvorba u elektri¢nu
energiju nekog izvora energije na ulazu u izvor elektrinog napona (primjerice povecanje
pretvorbe kemijskog u elektri¢ni oblik energije u bateriji ili akumulatoru, na koji je priklju-
en taj elektromotor).

Princip elektri¢nog generatora opi§imo prema slici 2.15. U zracnom rasporu (opet mno-
go uzem nego li je, radi razumljivosti, prikazano slikom!), izmedu polova nekog magneta
poloZen je vodi¢ koji moze kliziti po elektricki vodljivim traénicama. Te tracnice mogu
zavr$avati zatvorenim strujnim krugom preko otpornika. Ako je na vodi¢ pri¢vrS¢ena uzica
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Slika 2.15. Princip elektricnog generatora i inducirani napon u vodicu
koji se giba u magnetskom polju

na koju je preko kotura pri¢vrscen uteg koji moZe slobodno padati pod djelovanjem sile teze,
to ¢e osigurati kretanje vodic¢a udesno. U tim prilikama, u vodi¢u ée se inducirati (stvarati,
proizvoditi, uspostaviti) elektriéni napon, polariteta kakav je prikazan na slici. Ako bi giba-
nje bilo jednolikom brzinom, taj napon imao bi stalnu vrijednost (u voltima):

e=B-{-v (2.36)

Tu su: B = magnetska indukcija (gusto¢a magnetskog toka) u zraénom rasporu u tesla-
ma, £ = duljina vodi¢a koji se kre¢e u magnetskom polju, izloZena djelovanju tog polja u
metrima i v = brzina kretanja vodi¢a u metrima u sekundi (m/s).

Ako je magnetska indukcija 1 T, duljina vodi¢a 1 m, a jednolika brzina 1 m/s, tada bi
inducirani napon bio upravo jednak 1 volt, sve dok traje jednoliko kretanje tog vodi¢a u ma-
gnetskom polju stalne gustoce B, koje je prikazano na slici magnetskim silnicama izmedu
sjevernog i juznog magnetskog pola.
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Ako bi bio prikljuéen otpornik takvog otpora da ukupni otpor strujnog kruga (zajednicki
otpor otpornika, kliznih tra¢nica i vodica koji se krece) bude upravo 1 £, tada bi struja koja
— pod djelovanjem induciranog napona — te¢e tim strujnim krugom, bila to¢no 1 amper (po
Ohmovu zakonu: 1V/1Q = 1A).

To je nadelni prikaz elektri¢nog generatora, u realnomu generatoru se sjecenje magnet-
skih silnica vodi¢em ostvaruje obi¢no rotiranjem magneta na rotoru mirnim vodi¢ima na
statoru. Dakle, najéesée obrnuto nego li je prikazano na slici 2.15, ali se ostvaruju iste elek-
tromagnetske okolnosti kao na tom nacelnom prikazu.

U realnom generatoru obi¢no je magnet izveden kao elektromagnet, kao namot na-
motan na Zeljeznu jezgru. Istosmjernom strujom (uzbudnom strujom, kako se naziva ta
struja) koja tee tim namotom, reguliramo vrijednost magnetske indukcije B u zratnom
rasporu. Time izravno reguliramo i vrijednost induciranog napona uz stalnu brzinu vrtnje
generatora (e = B-{-v). Pove¢anjem ili smanjenjem uzbudne struje, djelujemo na povecéanje
ili snizenje napona generatora.

Konaéno, nezaobilazna je pri¢a koju smo presutjeli pri tumacenju motora 1 generatora.
Naime, u oba uredaja zbivaju se neraskidivo istodobno obje pojave koje smo opisali da se
javljaju ili u motoru ili u generatoru.

U motoru, u kojem se giba vodi& u magnetskom polju, postoje, dakako, potpuni uvjeti za
induciranje napona u tom vodi&u i to se doista i zbiva. Taj napon, ¢ija je vrijednost e = B-{v,
drzi ravnotezu s narinutim naponom iz izvora elektri¢nog napona (drugi Kirchhoffov za-
kon!) i ta je ravnoteZa ispunjena samo ako se motor vrti jednolikom brzinom. Time Ce, kod
povecéanog mehanitkog optereéenja motora dakle tezZnje usporavanju vrtnje, biti povucena
veca struja iz izvora kako bi se odrzala nuzna naponska ravnoteza. A to vodi nepromijenje-
noj brzini vrtnje motora.

Na primjeru na¢elnog motora sa slike 2.14, ako bi brzina bila 1 m/s, napon bi trebao biti |
volt (jerje 1 T x 1 m x 1 m/s = 1V). Uzstruju od 1 amper, motor bi mogao dizati teret ¢ija je si-
la tezine 1 njutn, dakle teret mase 0,102 kilograma (jer je F'= m-g, a akceleracija Zemljine teze
2=19,81 m/s?). Poveéamo li teret na dvostruki, struja se mora povecati na dvostruku vrijednost,
dakle 2 ampera, kako bi ostala i dalje jednakost sile koja djeluje na vodi€ i sile teZe, te ravnote-
7a narinutog i induciranog napona $to se moZe ostvariti jedino zadrZavanjem iste brzine.

U generatoru pod optereéenjem, dakle uz zatvoren vanjski dio strujnog kruga kakvim
otporom, u ¢ijem se magnetskom polju nalazi vodi¢ kojim protjece struja, postoje potpuni
uvjeti za pojavu sile na taj vodic. Ta sila, ¢ija je vrijednost F'=I'B-(, drzi ravnotezu sa silom
tezom kojom uteg poteZe vodi¢ u kretanju. Ako su te dvije sile u ravnotezi, vodi¢ e se kreta-
ti jednolikom brzinom. Kod povec¢anog elektri¢nog opterecenja, dakle i povecane struje ak-
tivnim vodi¢em, poveéat ¢e se i sila koja djeluje na vodi¢ u magnetskom polju, Sto bi vodilo
usporavanju vrtnje generatora. Za induciranje stalnog napona generatora e = B-{v, potrebna
je i stalna brzina vodi¢a pa stoga moramo povecati masu utega kako bismo to postigli.

Na primjeru na¢elnog generatora sa slike 2.15, uz brzinu od 1 m/s, inducirani napon bio
bi 1 volt, kako je re¢eno. Uz struju od 1 amper, vodi¢ generatora bi se kretao tom brzinom,
ako bi sila teZe na uteg bila 1 njutn, dakle teret bi trebao biti mase 0,102 kilograma. Pove-
¢amo li struju na dvostruku, uteg se mora povecati na dvostruku vrijednost, dakle silu od
dva njutna (ili masu od 0,204 kilogramay), kako bi ostala i dalje ravnoteza sile koja djeluje na
vodi¢ u magnetskom polju i sile zatezanja uzice, $to jedino moZze ostvariti zadrzavanje iste
brzine, pa time i istog induciranog napona u vodicu.
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U realnom generatoru, trebalo bi povecati dakle mehani¢ki moment kojim turbina djeluje na
osovini generatora —u konacnici trebalo bi dodati gas na turbini kako bi sve skupa ostalo u rav-
notezi. Dakle povecati dovodenje nositelja ulazne energije u turbinu (primjerice: snaznije izga-
ranje goriva u termoelektrani, $to ¢e povecati proizvodnju vodene pare koja pokrece turbinu).

Prikaz motorskog i generatorskog principa izveden je uz mnoga zanemarivanja
(energetski najvaznije zanemarivanje: u numeri¢kim primjerima uzimali smo da se pretvor-
ba energije u motoru i generatoru odvija bez gubitaka, §to je nerealno —u najmanju ruku vo-
di¢ima teCe struja i javlja se neizbjezno Jouleova toplina) i za prilike pri istosmjernoj struji.
Za generatore i motore izmjenicne struje, prilike se — u na¢elu — iste, samo slozenije.

Ono sto bi ipak trebalo istaknuti za generator izmjeni¢nog napona, sinusno ovisnog o
vremenu, jest na¢in na koji se to postize. To se ostvaruje time §to se magnetsko polje u
zratnom rasporu generatora oblikuje tako da se magnetska indukcija u koju zalazi vodic pri
vrtnji generatora, mijenja sinusno ovisno o polozaju vodi¢a. Time ¢ée i inducirani napon u
vodicu biti sinusno ovisan o vremenu.

e

L1L2 L3 N

Slika 2.16. Trofazni generator (principijelni prikaz)
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Dalje, ono §to bi valjalo ista¢i za realne strojeve — to je potreba komutacije, primjenom
kolektora, i primjena kliznih prstena.

Kolektor je sastavni dio istosmjernog stroja (generatora ili motora istosmjerne struje).
Konstrukcijski se sastoji od odgovarajuéeg broja lamela, medusobno izoliranih i mehanic-
ki &vrsto povezanih u rotacijsko tijelo. Postavljen je na osovini uz rotorski namot, Ciji se
poceci i krajevi pojedinih svitaka spajaju s kolektorskim lamelama, Sto u vrtnji, uz pomoc¢
getkica polozenih na kolektor i nepomi¢nih u odnosu na stator, omogucuje odvijanje ko-
mutacijskog procesa. Kolektor se, ponekad, naziva i komutator, jer omogucuje mijenjanje
(komutira, odatle naziv) smjera struje koja tece vodi¢ima rotorskog namota, tako da je taj
smjer uvijek isti pod sjevernim, odnosno uvijek isti ali suprotan pod juznim magnetskim
polom, ¢ime se ostvaruje u svakom trenutku isti smjer sile na vodice, a s tim u vezi i isti
smjer vrtnje rotora stroja.

Klizni prsteni su dio rotacijskog stroja koji omogucuje stalni klizni spoj izmedu mirne
prikljugnice (Zetkice) koja se nalazi na statoru stroja i namota koji se vrti s rotorom stroja.
Vodljivi klizni prsteni su mehani¢ki u¢vréeni na osovinu rotora, izolirani medusobno 1 od
osovine, a na njih su prikljuéeni podetak i kraj rotorskog namota; Cetkice koje klizu po pr-
stenima nalaze se na statoru te omoguéuju trajni elektricki spoj s rotorskim namotom bez
obzira na vrtnju rotora. To omoguéuje trajni klizni spoj primjerice namota elektromagneta
na rotoru stroja s vanjskim izvorom uzbudne struje, kao na nacelnom prikazu trofaznoga
generatora, slika 2.16.

Asinkroni, indukcijski motor izmjeni¢ne struje ne treba niti kolektora niti kliznih prste-
na; na stator se prikljucuje izmjeniéni napon, koji uspostavlja okretno magnetsko polje a u
rotoru se induciraju struje u kratko spojenom vodljivom kavezu, koji je sa statorom samo u
elektromagnetskoj vezi (slika 2.17)!

Linearni motor ostvaruje linijsko kretanje bez posredovanja mehanizma koji rotacijsko
kretanje pretvara u pravocrtno. Takva preobrazba vrtnje u linijski hod zapravo je vrlo Cesto
potrebna, svako vozilo u konaénici je takvo. Linearni motori nadéelno su rijeSeni na nacin
prikazan na slici 2.14. Ako se na stacionarnoj stazi nalaze vodi¢i kojima tece struja a na
pokretnoj jedinici magnet, protusila ¢e pokretati magnet u linijsko kretanje.

Slika 2.17. Kratkospojeni kavez na rotoru asinkronog elektromotora
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Princip transformatora

U elektroenergetskim mrezama i u brojnim trosilima elektri¢ne energije 1zmjenicne struje,
primjena elektri¢nih transformatora toliko je uobicajena i doista mnogobrojna da se naprosto
namece potreba uvodnog tumacenja principa na kojem se temelji i njihovo funkcioniranje. Tran-
sformator je staticki uredaj (nema okretnih elektromehanickih dijelova!) za elektromagnetsku
pretvorbu elektri¢ne energije pri jednom naponu u elektri¢nu energiju pri drugom naponu.

Protumacit ¢emo princip transformatora na primjeru naj jednostavnijeg, jednofaznog,
dvonamotnog transformatora koji se sastoji od jezgre od feromagnetskog materijala (za
koji je karakteristicna njegova visoka magnetska vodljivost, doduge nelinearno ovisna
0 stupnju magnetiziranja ali barem tisucu puta veéa od magnetske vodljivosti zraka — u
podrucju do magnetskog zasicenja) i dva namota, primarnog i sekundarnog. Namoti na-
¢elno imaju razli¢ite brojeve zavoja; neka primarni namot ima N, zavoja a sekundarni N,
zavoja, slika 2.18.
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Slika 2.18. Jednofazni transformator

Prikljuci li se primarni namot na izvor sinusnog izmjeni¢nog napona, tada zavojima tog
namota teCe izmjenicna struja magnetiziranja koja uspostavi u jezgri izmjeni¢ni magnet-
ski tok toliko velik da u svakom zavoju inducira toliki napon da zboj tih napona u svim
zavojima N, bude jednak upravo narinutom naponu (drugi Kirchhoffov zakon!). Taj napon
inducira se prema Faradayevu zakonu elektromagnetske indukcije koji kaze da je inducirani
napon u jednom zavoju jednak brzini vremenske promjene magnetskog toka obuhvacena
tim zavojem. Taj magnetski tok mora se mijenjati sinusno ovisno o vremenu kako bi i indu-
cirani napon bio sinusno ovisan o vremenu, ba kao i narinuti napon'2.

> Posve to¢no iskazavsi Faradayev zakon elektromagnetske indukcije, inducirani napon u zavoju negativna je vri-

jedost derivacije magnetskog toka @ po vremenu, dakle u =—dd/dr. Ako Jje magnetski tok sinusno ovisan o vre-
menu, tipa @ = Asin az, tada je d®/dz = a-A-cos at, dakle derivacija je kosinusna vremenska funkcija. Medutim,
znano je da je kosinusna funkcija zapravo za Getvrtinu periode vremenski pomaknuta sinusna funkcija. Dakle,
uz sinusni oblik vremenske promjene magnetskog toka i vremenski oblik induciranog napona je sinusan.
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Ako je inducirani napon u jednom zavoju u, ukupni napon koji se inducira u primarnom
namotu je N, puta ve¢i

U=N"u (2.37)

Medutim, taj promjenjivi magnetski tok obuhvacaju i zavoji sekundarnog namota N,, te
se i u svakom od tih zavoja inducira isti napon u kao i u svakom zavoju primarnog namota.
Stoga je

U=N,-u (2.38)
Diobom tih relacija, (2.37) i (2.38), dolazimo do osnovne transformatorske jednadzbe
U/ U,=N/N, (2.39)

koja kaze da je omjer primarnog i sekundarnog napona jednak omjeru broja zavoja pri-
marnog i sekundarnog namota.

Priklju¢imo li na sekundarni namot kakvo trosilo, teci e sekundarnim krugom struja
jednaka omjeru sekundarnog napona i impedancije trosila (Ohmov zakon!). Ta bi struja tvo-
rila magnetski tok u jezgri transformatora suprotan izvornom magnetskom toku (reakcija
je jednaka a suprotna akciji) §to bi vodilo sniZenju tog izvornog toka i time snizenju indu-
ciranog napona u primarnom namotu, to vecem §to je sekundarna struja veca. To bi vodi-
lo neravnoteZi narinutog i primarno induciranog napona, $to nije odrzivo, pa e se struja
primarnim namotom povecati toliko da se uspostavi rezultantni magnetski tok potreban
upravo za induciranje odgovarajuceg primarno induciranog napona (jednakog narinutom
naponu). Dobili smo transformaciju elektri¢ne snage: koliko se mijenja izlazna snaga iz
transformatora — toliko se mijenja i ulazna snaga.

Zanemarivsi gubitke snage u takvom, idealnom, transformatoru, odnosno struju magne-
tiziranja (koja je reda veli¢ine jedan posto nazivne primarne struje), a primjenivs§i zakon o
o¢uvanju energije, tvrdimo da je ulazna snaga jednaka izlaznoj

U-1,=U,1, (2.40)
iz Cega slijedi omjer
U/lu,=L11 (2.41)

Dakle, primarni i sekundarni napon odnose se kao sekundarna i primarna struja. Sto
je napon jednog namota vedi, to je struja tim namotom manja! Namot s viSe zavoja bit ¢e
namotan tanjom Zicom, a namot s manje zavoja bit ¢e namotan debljom Zicom, pretpostavi
li se jednaka dopustena gustoca struje u oba namota.

U trofaznim elektri¢nim mreZzama za transformaciju primjenjuje se u svakoj fazi jedan
jedofazni transformator, te ¢e slog takva tri transformatora tvoriti jednu trofaznu jedinicu
(tako se postupa u Americi) ili ¢e se primjenjivati trofazni transformatori (kako se postupa u
Europi), slika 2.19. Primjena jednofaznih jedinica u trofaznom slogu vodi jeftinijoj rezervi,
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Slika 2.19. Trofazni transformator

jer je dovoljan jedan jednofazni rezervni transformator (pa ukupna instalirana snaga zajed-
no s rezervom iznosi 133 posto potrebne snage). Ako je primjenjen trofazni transformator a
zeli se postic¢i jednaka rezerva, dakle da se zastoj jedne jedinice moze naknaditi rezervom,
morat Ce se instalirati ukupno 200 posto potrebne snage.

Fazni namoti trofaznih transformatora mogu biti spojeni u zvijezdu (tako je prikazano
na slici 2.19) ili u trokut, a mogu se namoti jedne faze razloziti u dva podnamota, smjestena
na susjedne stupove jezgre transformatora i ti podnamoti spojiti u tzv. cik-cak spoj. Pri tome
su moguce razne kombinacije spoja primarnih i spoja sekundarnih namota jednog trofaznog
transformatora.

Transformatori mogu biti izvedeni i kao autotransformatori (kod kojih se izvod nizeg
napona tvori na odgovarajuéem mjestu visenaponskog, ujedno i jedinog, namota) te kao
tronamotni transformatori (sadrze primarni, sekundarni i tercijarni namot).

Nazivna struja transformatora odreduje se iz nazivne snage S, 1nazivnog napona U :
[ =S /(3-U) (2.42)

Nazivna struja na primarnoj strani odreduje se uvritavanjem primarnog nazivnog
napona u (2.42), a nazivna struja na sekundarnoj strani — uvrStavanjem sekundarnog
nazivnog napona.

Relacija (2.42) sluzi za odredivanje nazivne struje bilo kakva trofaznog uredaja pozna-
vanjem njegove nazivne snage i nazivnog medufaznog napona. Radi li se o jednofaznom
uredaju, treba izostaviti V3 u nazivniku.






Energetika svijeta pocetkom treceg tisuéljeéa

Kretanja u posljednjih trideset godina u svijetu, od svjetske energetske krize do danas, pri-
kazat ¢emo podacima kako ih donosi Medunarodna agencija za energiju, IEA". Izaberimo samo
one podatke koji se odnose na ukupnu potrosnju prirodnih oblika energije (TPES, Total Primary
Energy Supply), na udio energije iskoristen za proizvodnju elektri¢ne energije u ukupnoj potros-
nji prirodnih oblika energije te na ukupnu neposrednu energetsku potrosnju (TFC, Total Final
Consumption) i na elektri¢ni udio u toj neposrednoj potrosnji (TEC, Total Electricity Consumpti-
on). Neposredna energetska potrosnja, utvrduje se tako da se od ukupne potroSnje prirodnih obli-
ka energije odbije neenergetska potrosnja (non-energy use), viastita potroSnja (own use) energije
energetskog gospodarstva i gubici energije pri pretvorbama oblika energije (energy transforma-
tion losses) te pri njezinu prijenosu i distribuciji (transmission and distribution losses).

Svjetska kretanja

U svijetu, gdje danas zivi preko Sest milijarda ljudi (2003. godine: 6 268 milijuna) i u kojem
se Cak 1,6 milijarda ljudi ne sluzi blagodatima elektri¢ne energije, a oko 800 milijuna ljudi
ide gladno na pocinak, posljednjih su se trideset godina zbile doista dramaticne promjene u
pogledu energetske opskrbe. Dok se u razdoblju od Drugog svjetskog rata do energetske krize
(1950-1973) svakih 14 godina udvostruéivala ukupna potro$nja prirodnih oblika energije, za
posljednjih 30 godina od tada ta se potro$nja povecala samo 1,75 puta (1973-2003). To je znat-
no postignuce svjetske energetike, nakon signala o energetskoj ogranitenosti i ogranicenosti
svekolikih prirodnih resursa', koji su kulminirali 1973. a ponovili se Jo§ 1979. godine, kada je
doslo do umnogostrucenja svjetskih cijena sirove nafte. Inace, u svijetu je 2003. godine ukupno
utroseno okruglo oko 10 tisu¢a milijuna tona ekvivalentne nafte (to¢no: 10 579 Mtoe) prirodnih
oblika energije, dakle prosje¢no oko 1,7 tona ekvivalentne nafte po stanovniku svijeta.

Zemlje OECD-a" u tom uspjehu participirale su i nesto vise. U tim zemljama ostvareno
je jo§ umjerenije povecanje ukupne potrosnje prirodnih oblika energije u istom razdoblju:
1,43 puta (1973-2003). Ima li se na umu da je njihov udio u svjetskoj potrosnji prirodnih
oblika energije oko polovina (to¢no 51 posto, 2003), a udio u svjetskom stanovnidtvu nesto
preko jedne Sestine (to¢no 18,4 posto, 2003), onda se dade zakljugiti da — doduse presporo

% Svi svjetski podaci iznose se ovdje prema Key World Energy Statistics 2005, IEA (IEA = International Energy
Agency, Medunarodna agencija za energiju).

** Preostale svjetske rezerve fosilnih i nuklearnih goriva smanjuju se iskoriStavanjem, a poveéavaju tehnologkim
napretkom pri njihovu iskoristavanju, pove¢anjem podnosljive cijene njihova pridobivanja i otkrivanjem
novih nalazista. Prema izvje$¢u Bundesamt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe iz 2005. godine, preostale
svjetske poznate i iskoristive rezerve ugljena trajale bi oko 175 godina, nafte oko 42 godine, plina oko 63
godine i urana 50 godina, uz sada$nje njihovo godisnje iskoriStavanje i sadasnji na¢in tog koristenja. Dodatni
resursi tih goriva (tehnicki i/ili ekonomski danas neiskoristivi ali geoloski vjerojatni), pet puta su veéi od
danas poznatih i iskoristivih rezerva, a te danagnje rezerve cijene se na ukupno 890 tisu¢a Mtoe.

OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development) obuhvaca 30 razvijenijih zemalja svijeta:
Australiju, Austriju, Belgiju, Kanadu, Cegku, Dansku, Finsku, Francusku, Njemacku, Gréku, Madarsku, Island,
Republiku Irsku, Ttaliju, Japan, Koreju, Luksemburg, Meksiko, Nizozemsku, Novi Zeland, Norvesku, Poljsku, Por-
tugal, Slovacku, gpanjolsku, Svedsku, Svicarsku, Tursku, Ujedinjeno Kraljevstvo i Sjedinjene Americ¢ke Drzave.
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i preslabo — raste spoznaja razvijenoga svijeta o potrebi i nuznosti umjerenije svekolike
potrosnje u korist zemalja u razvoju i nerazvijenih. (Udio OECD-a u ukupnoj potronji pri-
rodnih oblika energije svijeta 1973. godine bio je 62 posto). Najveci doprinos susprezanju
u potro¥nji, odnosno efikasnijem iskoriStenju energije dale su zapadnoeuropske razvijene
zemlje, dok su neeuropske zemlje OECD-a povecale svoj udio unutar OECD-a.
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Izvor: IEA-Key World Statistics 2005

Slika 3.1. Ukupna potrosnja prirodnih oblika energije u svijetu (Mtoe)

Udio nafte u energetskoj opskrbi svijeta smanjen je doista drasti¢no, s 45 posto kolik
je taj udio bio 1973. godine, smanjen je na 34,4 posto u 2003. godini (slika 3.1). Na racun
— uglavnom — ostvarenog gotovo nevjerojatnog povecanja udjela kori$tenja nuklearnim go-
rivom, s 0,9 posto na podetku tog razdoblja povecao se taj udio na 6,5 posto krajem tog
razdoblja, te poveéanja udjela koristenja prirodnim plinom s 16,2 posto na 21,2 posto. Pro-
izvodnja je elektriéne energije iz nuklearnih elektrana u tom razdoblju povec¢ana 13 puta!
Koristenje ugljenom prakticki je ostalo na priblizno 1/4 udjela u energetskoj opskrbi svi-
jeta, koristenje vodnim snagama nesto se povecalo (s 1,8 posto na 2,2 posto, viSe je nego
udvostrutena proizvodnja elektri¢ne energije iz hidroelektrana), a koristenje obnovljivim
gorivima (dijelom, karakteristi¢no za nerazvijeni dio svijeta; zivotinjski ekskrement, slama,
razno suho bilje, ogrjevno drvo i otpad, kuéni, komunalni i industrijski) ostalo je na istoj
razini, oko 11 posto. Konaéno, znacajno je uvec¢an — doduse apsolutno malen — udio koriSte-
nja ostalim obnovljivim izvorima: geotermalnom, Sun¢evom i energijom vjetra, s 0,1 posto
porastao je na 0,5 posto.
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Udio energije za proizvodnju elektriéne energije u ukupnoj potro$nji prirodnih oblika
energije u svijetu znatno je porastao, dakako. Dok se 1973. godine gotovo svaki Setvrti dzul
prirodnih oblika energije u svijetu preobrazio u elektri¢ni oblik, 2003. godine to se dogada
sa svakim tre¢im dzulom! 1li, to¢nije, taj udio je bio 21,3 posto (1973) da bi porastao na oko
32 posto na prijelazu milenija (slika 3.2).
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Slika 3.2. Udio energije za proizvodnju elektricne energije
u ukupnoj potrosnji prirodnih oblika energije u svijetu (%)

U ukupnoj neposrednoj energetskoj potronji u svijetu doslo je do poveéanja od 1,58
puta (1973-2003), (slika 3.3). Dakle, viSe se povecala potro$nja prirodnih oblika od nepo-
sredno potroSene energije, doslo je do pogorsanja totalnog stupnja djelovanja'® svjetskog
energetskog sustava (s oko 76 posto pao je na 69 posto). Dakle, vise se posezalo — u pro-
sjeku — za neefikasnijim energetskim rje3enjima nego li za efikasnijim, usprkos nepre-
stanim nastojanjima. Udio se elektri¢ne energije u neposrednoj potro$nji energije svijeta
povecao s 9,5 posto (1973) na 16,1 posto (2003) i to je najveca strukturna promjena u
neposrednoj potro$nji u tom razdoblju (slika 3.4"7)! Kako je prosjeé¢ni stupanj djelovanja

' Totalni stupanj djelovanja energetike je omjer ukupne neposredne potrodnje energije, dakle energije koja je

izasla iz energetskog sektora, i ukupne potrosnje prirodnih oblika energije, dakle energije koja je usla u ener-
getski sektor,
Ta je slika prikazana uz razlicite vremenske obuhvate, ve¢ prema raspolozivosti podataka za svijet, za EU-25
i za Hrvatsku.
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Slika 3.3. Ukupna potroinja prirodnih oblika energije, neposredna potro$nja svih oblika energije
i netopotrosnja elektricne energije u svijetu (Mtoe)

pretvorbe prirodnih oblika energije u elektri¢ni oblik jo§ uvijek vrlo nepovoljan (pri-
blizno 35 posto), takvo je povecanje udjela elektri¢ne energije u neposredno potro§enoj
energiji nuzno dovelo do smanjenja totalnog stupnja djelovanja svjetske energetike. Udio
se derivata nafte smanjio s 47 posto na 43 posto. Najve¢i je udio naftnih derivata — u svim
neposrednim oblicima, jer jo§ nije doslo do radikalne supstitucije derivata nafte drugim
oblicima energije, u cestovnom, brodskom i avionskom prometu. Udio se ugljena takoder
smanjio, s 13,4 posto (1973) pao je na 7.4 posto (2003), 5to je ekoloski dakako privlacno.
Udio se plina nije bitno promijenio u neposrednom koriStenju, s 14,6 posto narastao
je na 16,4 posto. Oc¢igledno je plin naglaSenije koriSten u elektranama, Sto je ekoloski
privla¢no ali energetski nije primjereno rjesenje, jer se plin moZe — bez pretvorbe u elek-
tri¢nu energiju — bolje iskoristiti za neposredno izgaranje u loZiStima kao izvor topline.
Tehnologke i Zivotne potrebe Covjeanstva za toplinom su preko 50 posto neposredno
iskoritene energije i plin je najefikasnije tu usmjeravati.

Ostvarenja u proizvodnji elektri¢ne energije su najdojmljivija. Dok se koriStenje svekoli-
kom energijom poveéalo — kako je ve¢ re€eno — 1,75 puta, a neposredno iskoristene energije
1,58 puta, u istom razdoblju (1973-2003) povecanje proizvodnje elektri¢ne energije ostva-
rilo se 2,73 puta! Ukupna svjetska brutoproizvodnja na prijelazu milenija (2003) je 16 661
teravatsat (slika 3.5)!

Zanimljivo je dodati da je ukupna svjetska proizvodnja elektri¢ne energije 1950. godine
bila samo oko 1 000 teravatsati — za 50 godina proizvodnja elektri¢ne energije u svijetu je
usesnaesterostrucena!
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Slika 3.4. Udjeli elektricne energije u neposrednoj potrosnji energije (%)

U svijetu je neposredna godiSnja potrosnja elektri¢ne energije bila 2003. godine
13 660 TWh, pa je prosje¢na godi$nja neposredna potro3nja elektri¢ne energije po stanov-
niku ne$to manje od 2 200 kWh (2003), u zemljama OECD to je nesto vise od 8 000 kWh,
a u Aziji bez bivSeg SSSR-a, Bliskog istoka i Kine 585 kWh, te u Africi 518 kilovatsati. U
zemljama Europske Unije to je bilo prosje¢no oko 5 300 kWh.

Kako je svjetska brutoproizvodnja elektri¢ne energije (2003) bila 16 661 teravatsat, a
neposredna potroSnja 13 660 TWh, izlazi da su gubici u mrezama te vlastita potrosnja u
elektranama i mrezama bili 3 000 teravatsati — to je jednako godi$njoj brutoproizvodnji
svih elektrana u Europskoj Uniji. Gotovo nevjerojatno, ali istinito: sve europske elektrane
trebale bi se vrijeti samo da namire gubitke u mrezama i vlastitu potro$nju u svim svjetskim
elektranama i mrezama!

Stupanj opterecenja okoliSa zbog energetskih djelatnosti ilustrirajmo samo godi$njom
emisijom ugljikova dioksida po stanovniku iz sektora energetike. Za svijet u cjelini to iznosi
oko 4 tone po stanovniku, za zemlje OECD oko 11 tona, a za zemlje Azije (bez veé spome-
nutih zemalja) i za zemlje Afrike to je oko 1 tona ugljikova dioksida po stanovniku! Dakle
11 puta se viSe godiSnje emitira ugljikova dioksida po svakom stanovniku razvijenih zema-
lja od prosje¢ne emisije po stanovniku nerazvijenih!
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Slika 3.5. Brutoproizvodnja elektricne energije u svijetu (TWh)

Kretanja u Europskoj Uniji

Zanimljivija su nam svakako kretanja u neposrednijoj okolini, u Europi. Ona su nam
svakako vaznija od svjetskih, jer odreduju smjer s kojim bismo se mi utemeljenije usporedi-
vali. Kretanja u posljednjem desetljeéu u Europskoj Uniji**, prikazat cemo podacima za raz-
doblje 1993-2004 kako ih donosi Eurostat", agencija za sluzbenu statistiku Europske Unije.
Naime za to razdoblje raspolaZe se s podacima za svih 25 ¢lanica, jer — kako je poznato — do
2004. godine Europska Unija imala je 15 &lanica, te je podatke za svih 25 ¢lanica trebalo
izradunavati unatrag i to je uéinjeno za 10 prethodnih godina, od 1993. godine. Pocetkom
2007. godine u punopravno ¢lanstvo primljene su Bugarska i Rumunjska, pa ¢e se statistika
morati opet tome prilagodavati.

U Europskoj Uniji od 25 ¢lanica (EU-25) zivjelo je oko 460 milijuna stanovnika (to¢no:
459 milijuna, prema procjeni za 2004. godinu); Europska Unija sudjeluje s oko 7,3 posto u
svjetskom stanovnistvu. U promatranom razdoblju potrosnja se prirodnih oblika energije u

8 Europska Unija, zajednica europskih drzava koja od 1. svibnja 2004. godine obuhvaca (kratica za takav sastav
Unije je EU-25) i: Cipar, Cesku, Estoniju, Latviju, Litvu, Madarsku, Maltu, Poljsku, Slovacku i Sloveniju, a
do te godine obuhvacala je: Austriju, Belgiju, Dansku, Finsku, Francusku, Grcku, Irsku, Italiju, Luksemburg,
Nizozemsku, Njemacku, Portugal, Spanjolsku, Svedsku i Ujedinjeno Kraljevstvo. Kratica za takav suzeni
sastav Unije je EU-15. Od 1. sije¢nja 2007. godine, ¢lanice su i Bugarska i Rumunjska, te je kratica EU-27.

19 Furostat, epp.eurostat.ec.europa.cu/19.2.2007.
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Slika 3.6. Ukupna potro$nja prirodnih oblika energije u EU-25 (Mtoe)

Europskoj Uniji povecala s 1 567 Mtoe na 1 744 Mtoe (1993-2004). Udio Europske Unije
u potro$nji prirodnih oblika energije svijeta smanjio se sa 17,8 posto (1993) na 16,3 posto
(2003). To je znatno; s jedne strane Europska Unija koristi se energijom sve razumnije, a
s druge strane ipak se nerazvijeniji svijet razvija neto brze, nadajmo se i dovoljno razu-
mno. U Europskoj Uniji 2004. godine utro$eno je prosje¢no oko 3,8 tona ekvivalentne nafte
prirodnih oblika energije po stanovniku, dakle ipak 2,2 puta viSe nego li §to je u prosjeku
potro$io stanovnik ¢itava svijeta.

Udio nafte u energetskoj opskrbi Europske Unije (slika 3.6) u promatranom razdoblju
smanjen je, s 39,4 posto (1993) na 37,3 posto (2004), ali je ostao nesto visi nego $to je taj
udio u svijetu. Udio potro$nje krutih goriva je znatnije smanjen: s 23,4 posto (1993) pao je
17,9 posto (2004), niZi je od svjetskoga. Ekolo§ki je privla¢nije koriStenje prirodnim plinom,
pitanje je samo rizi¢nosti sve vece dobave iz Rusije. Pove¢anje udjela prirodnog plina je ve-
liko: s 18,3 posto (1993) na 24 posto (2004). Dakle, plin je nadoknadio u potpunosti smanje-
nje koriStenja krutim i teku¢im gorivima. Udio koriStenja nuklearnim gorivom, neznatno je
porastao u tom razdoblju; u mnogim zemljama aktualna je rezerviranost prema nuklearnim
energetskim rjeSenjima (politika i javnost) a s druge strane ne vidi se rjeSenje na dulji rok
bez oslanjanja 1 na nuklearnu energiju (energeticari).

Konacno, uvecan je udio koriStenja obnovljivim izvorima (ne toliko koliko — rekli
bismo: nedovoljno realisti¢no — prizeljkuju zeleni): biomasom i otpadom, vodnim snaga-
ma, geotermalnom energijom, energijom vjetra i Sunéevom energijom; s 5 posto (1993)
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Slika 3.7. Obnovljivi izvori energije u prirodnim oblicima energije u EU-25 (Mtoe)

porastao je na 6,3 posto (2004). To je dvostruko manje od udjela obnovljivih izvora u
svijetu, podsje¢amo: u nerazvijenu svijetu je koriStenje obnovljivim gorivima ujedno
i jedino koritenje energijom! Na slici 3.7. prikazan je razvitak koristenja obnovljivim
izvorima energije u EU-25, posljednjih desetak godina. Vidljiv je najve¢i udio bioma-
se i otpada u prirodnim izvorima; 2004. godine imale su udio od gotovo 2/3 u svim
obnovljivim izvorima u Europskoj Uniji. Istaknimo: tu je rije¢ o ukupnom koriStenju
tih izvora, ne o njihovu koristenju za pretvorbu u elektri¢nu energiju! Biomasa i otpad
nagladeno se koriste za izravnu pretvorbu u toplinu. Sljede¢i obnovljivi izvor su vodne
snage (koriStene u velikim i malim hidroelektranama) s udjelom od oko 1/4. Preostatak
gine: geotermalna energija, vjetar, Sunéeva energija i ostali obnovljivi izvori; zajedno
desetak posto.

Ukupna neposredna potro$nja energije u Europskoj Uniji povecana je s 1 016 Mtoe (1993)
na 1 141 Mtoe (2004), povecanje neposredne potrosnje prakticki prati povecanje potro$nje
prirodnih oblika energije (slika 3.8). Nije doslo do pogor$anja totalnog stupnja djelovanja
europskog energetskog sustava, on iznosi 66 posto. Dakle, u razvoju iSlo se na $to efika-
snija energetska rjeSenja, koja nisu pogorsala totalni stupanj djelovanja. Udio se elektri¢ne
energije u neposrednoj potrodnji energije povecao sa 17,6 posto (1993) na 20 posto (2004).
Dakle, svaka peta jedinica energije u neposredno iskoristenoj energiji Europske Unije u
elektri¢nom je obliku (slika 3.4).
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Slika 3.8. Ukupna potrosnja prirodnih oblika energije, neposredna potrosnja svih oblika energije
i netopotrosnja elektricne energije u EU-25 (Mtoe)

Ostvarenja u proizvodnji elektri¢ne energije su i ovdje (u Europskoj Uniji) najveéa. Dok
se koristenje svekolikom energijom i neposredno iskoristenom energijom poveéalo za pri-
blizno 12 posto, u istom razdoblju (1993-2004) poveéanje proizvodnje elektricne energije
ostvarilo se za 26 posto! Ukupna brutoproizvodnja elektri¢ne energije u Europskoj Uniji je
3 168 teravatsati, Sto Cini oko 20 posto svjetske proizvodnje (slika 3.9).

Dodajmo kako je ukupna europska proizvodnja elektri¢ne energije 1950. godine sudje-
lovala s 25 posto u svjetskoj proizvodniji.

U Europskoj Uniji (EU-27) ukupna netopotrosnja elektri¢ne energije bila je 2004. godi-
ne 2 650 teravatsati. Prosjetna godi$nja netopotrosnja elektriéne energije po stanovniku je
te godine bila 5 425 kWh, §to je oko dva i pol puta vise nego li prosje¢na potroSnja stanov-
nika svijeta. Gubici u europskim mrezama i vlastita potrosnja (ukljucivo energija za crpni
rad CAHE) su 3 168 — 2 650 = 518 TWh, podjednaki netopotroinji elektri¢ne energije u
Njemackoj! Ili, postotno iskazano, gubici i vlastita potrosnja europskih elektrana i mreza
¢ine 16,4 posto brutoproizvodnje.
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Slika 3.9. Brutoproizvodnja elektricne energije u EU-25 (TWh)

Hrvatska i Europa

Najprije, brojem stanovnika od oko 4,44 milijuna (procjena za 2004 godinu) predstav-
ljamo otprilike 0,7 promila svjetskog stanovnistva. Prema ukupnoj potro$nji energije, 2003.
godine koristimo se s 0,82 promila ukupne svjetske potroSnje, dakle tro§imo otprilike samo
17 posto energije vide po stanovniku nego li tro8i prosje¢ni svjetski stanovnik. Istaknimo
— to nije osobito, prosje¢ni stanovnik Hrvatske samo malo je viSe potpomognut energijom
od prosjeénog stanovnika svijeta, u kojem Zivi barem dvije milijarde ljudi u doista skro-
mnim civilizacijskim uvjetima.

No, mi ¢éemo se u nastavku osvrtati na prilike u Europskoj Uniji, jer su one za nas re-
prezentativnije od prilika u svijetu. U Hrvatskoj Zivi stanovnika kao otprilike 1 posto sta-
novnistva Europske Unije (s 25 &lanica). Prema ukupnoj potro$nji energije, 2004. godine
trogimo jednako kao 0,5 posto ukupne potrosnje Europske Unije, dakle tro§Simo polovinu
energije po stanovniku od potro$nje prosjeénog stanovnika Unije.
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Slika 3.10. Ukupna potrosnja svih oblika energije u Hrvatskoj (PJ)

O detaljnijim energetskim pokazateljima za Hrvatsku raspolazemo uredenim podacima
za razdoblje 1990-2005*. Ukupna potrosnja svih oblika energije smanjena je u promatra-
nom I5-godisnjem razdoblju, nakon prve ratne godine, na najnizu razinu 1992. godine, da bi
od tada (od 1992. godine) narasla na razinu 372 petadZula (PJ*') (2005), jos uvijek nesto nizu
od prijeratne (386 PJ, 1990)* (slika 3.10). Ratna razaranja, a potom posvemasnja i nekriti¢na
deindustrijalizacija, doveli su do toga da Hrvatska ni 15 godina nakon rata nije dostigla
predratnu potro$nju ukupne energije! Trebat ¢e nam za to otprilike 20 godina — toliko nas je
unazadio rat i poratna zbivanja.

Domace pridobivanje nafte smanjeno je u tom petnaestogodi$njem razdoblju na oko 40
posto (100% = pridobivanje u 1990.) a domace pridobivanje prirodnog plina malo je poraslo,
za 7,4 posto prema 1990. godini. Time je hrvatska vlastita opskrbljenost ukupne potrosnje
energije snizena, odnosno: energetska uvozna ovisnost presla je 50 posto; povecala se na
57,6 posto u 2005. godini, spram 43,3 posto u 1990. godini. Slika 3.11.

* lzvor podataka za Hrvatsku je Energija u Hrvatskoj 2005. Ministarstvo gospodarstva, rada i poduzetnidtva i
Energetski insitut Hrvoje PoZar.

1 petadzul (PJ) = 10" dzula (J); statisticki podaci za Hrvatsku iskazuju se petadzulima, faktor konverzije
petadzula u milijune tona ekvivalentne nafte je: 1 PJ = 0,02388 Mtoe, ili obrnuto: 1 Mtoe = 41,87 PJ

** Ratunato s faktorom konverzije proizvodnje elektri¢ne energije hidroelektrana u prirodnu energiju vodnih
snaga od 3,6 P/TWh — sukladno europskim/svjetskim statistikama; za razliku od citiranog izvora podataka,
koji ra¢una s faktorom ~10 PJ/TWh
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Slika 3.11. Vlastita opskrbljenost Hrvatske u ukupnoj potrosnji svih oblika energije

Usporedujuéi nage prilike s prilikama u Europskoj Uniji, izlazi da je zbroj udjela
ugliena i nafte u naSoj potrosnji prirodnih oblika energije podjednak tom zbroju u Europ-
skoj Uniji. Medutim, tamo se naglagenije koristi ugljen a kod nas neopravdano premalo.
Dok je udio ugljena u potro3nji prirodnih oblika energije Europske Unije 2004. godine
bio oko 18 posto u nas je te godine ostvareno samo 8 posto. To nije razumno; ugljen ima
najvecée rezerve od svih fosilnih goriva (trajale bi oko 175 godina uz sada$nju svjetsku
godisnju potrosnju), rezerve ugljena najpravednije su raspodijeljene po globusu u odno-
su na druga fosilna goriva (ima ga na svim kontinentima), cijena ugljena najstabilnija je
medu svim fosilnim gorivima, moguéa je vrlo diversificirana opskrba, tako da uvoznik
ne ovisi o Airu ili ucjenama dobavlja¢a. Europa je tradicionalno okrenuta proizvodnji
ugljena ali i medukontinentalnoj njegovoj dobavi — priklju¢ak Hrvatske na te tokove bio
bi time olak3an. Plovni put Dunavom i jadranske luke omogucuju diversificiranu dobavu
ugljena iz Citava svijeta...

Drugo a bitno, §to je vidljivo iz usporedbe Hrvatske s Europskom Unijom, jest veci udio
obnovljivih izvora u hrvatskoj bilanci prirodnih izvora energije. U Hrvatskoj se od obnov-
ljivih izvora koriste danas prakti¢ki samo vodne snage i ogrjevno drvo. Medutim, njihov je
udio 2004. godine u nas bio oko 10 posto (vodne snage 6,2 posto i ogrjevno drvo 4,0 posto),
a u Europskoj Uniji u toj godini samo 6,3 posto. Ne brine nas kako to uzdici, nismo izgradili
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novu hidroelektranu vece snage veé¢ gotovo 20 godina®, a ogrjevnom drvetu iz godine u
godinu pada koriStenje**. Nedopustivo je u ruralnim podruéjima koristiti za grijanje uvozni
prirodni plin, jer su ta podrucja tradicionalno okrenuta ogrjevnom drvetu i to bi samo treba-
lo uzdrZati i dalje poticati — suvremenijom dobavom i suvremenijim koristenjem (primjerice
briketiranje i uvodenje centralnog grijanja na lozenje briketima).

Trece, niSta manje bitno: netouvoznik smo elektriéne energije veé godinama. Uvoz
elektriCne energije je na razini 3-5 posto u bilanci svih ulaznih oblika energije i takvo
kretanje na dulji rok nije poZeljno. Svaka europska drzava nastoji na svaki na¢in proizvo-
diti sama taj najprivlacniji (i, dakako, najskuplji) oblik energije, bez obzira na to &to ga
najcesc¢e mora proizvesti iz uvezenog prirodnog oblika energije. Ali to Jje poluproizvod,
njegovu preradu ucinit ¢e u svome dvoristu i time ostvariti elektroenergetsku neovisnost
1 sama pokupiti vrhnje, ne prepustajuéi ga drugome. Kada nasi politi¢ari govore o pove-
¢canju energetske neovisnosti Hrvatske, to apsolutno nije realno — naa ovisnost o uvozu
neizbjezno ¢e samo rasti u godinama $to dolaze, jer ne raspolazemo dovoljnim rezervama
fosilnih goriva (primjerice, ugljena uopée nemamo, a vlastito pridobivanje nafte i plina
nedovoljno je za nasu potraznju i godinama ée stagnirati ili blago padati). Realno i nuzno
bilo bi teZiti nasoj elektroenergetskoj neovisnosti, a tu ne ¢inimo dovoljno. Na europskoj
trznici danas jo§ ima elektri¢ne energije ali njezina cijena uporno raste?. Kada dode do
njezine nestasice, a doci ¢e jer se u Europi gradi premalo elektrana®®, cijena ¢e znatno
porasti i mo¢i Ce je placati samo bogatiji od nas. Dakle, presudno bi bilo uspostaviti ritam
gradnje novih elektrana kakav smo imali prije tridesetak godina: u prosjeku, svake druge
godine pustana je jedna nova elektrana u Hrvatskoj u pogon (u razdoblju 1952.-1989. go-
dine, tablica 22.1).

Neposredno koristenje energijom postiglo je prijeratnu razinu 2004. godine; pozitivno
kretanje — raste nam totalni stupanj djelovanja energetike! Neposredna potroSnja bila je
2005. godine 263 PJ a 1990. godine ostvareno je 258 PJ (slika 3.12). Udio tekuéih goriva u
neposrednoj potro$nji je 46 posto, veci je od udjela u Europskoj Uniji — znak kako se nera-
cionalno i rastro$no koristimo prijevoznim sredstvima.

# Posljednje izgradene velike hidroelektrane, HE Dubrava (76 MW) i HE Dale (41 MW), puitene su u pogon
1989. godine.

** Udio ogrjevnog drveta od 5,9 posto (1990) u potronji prirodnih oblika energije, opao je na 4,0 posto (2005).

*  Europska veletrgovacka cijena proizvodnje temeljne elektri¢ne energije, na Europskoj energetskoj burzi u
Leipzigu (EEX), uporno a znagajno raste (eurocenta/kWh):
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Godina 2003 2004

Kvartal I 2. 3 4. 1 2 3. 4.
Cijena 2.450 2,543 2,841 2,962 3,285 3,027 3,459 3,463
Godina 2005 2006

Kvartal 1 2 Sk 4. 1 2. 3 4.
Cijena 3,348 3,646 4,785 4,511 5,253 5,820 5,348 5,318
Godina 2007 2008

Kvartal i ok 3% 4.* Jos

Cijena 5,155 4,391 4,964 ~5,5 ~5,5-6.5

* Prema unaprijednim ugovorima
Ilustrativan je primjer Austrije; dok je godinama, u razdoblju do 2000. godine bila uporni neto-izvoznik elek-
tri¢ne energije, od tada postaje neto-uvoznik. Izvozno-uvozni saldo austrijske elektroprivrede posljednjih

godina (TWh):

Opis 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Netoproizvodnja 60,4 61,8 62.3 62,7 60,2 64,7 66,5
Brutopotro$nja 58.5 60,5 62.4 63.4 65.8 67,8 69.3
Izvoz—uvoz +1,9 +1,3 -0,1 -0,7 —5,6 3,1 -2.8
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Slika 3.12. Ukupna i neposredna potrosnja svih oblika energije
i netopotrosnja elektricne energije u Hrvatskoj (PJ)

Udio elektri¢ne energije u neposrednoj potro$nji je oko 20 posto (2005), kao i u Europ-
skoj Uniji (slika 3.4). Pitanje je da li je primjereno dostignutom nasem ukupnom razvojnom
stupnju toliko kori3tenje najplemenitijim energetskim oblikom, ili bi bilo primjereno manje.
Svakako, bitni razlog takvom donekle prevelikom udjelu elektri¢ne energije je njezina niska
cijena, u odnosu na europske cijene. Koristimo se s oko 3 100 kWh elektri¢ne energije po
stanovniku (2004), dakle 57 posto potro§nje po stanovniku u Europskoj Uniji. Na§ prosjec-
ni stanovnik prakticki je polovi¢no potpomognut elektriénom energijom spram prosje¢na
stanovnika Unije.

Zanimljivo je zapaziti: u ratnim godinama je udio elektri¢ne energije u neposrednoj po-
tro¥nji energije znatno porastao — posezalo se za elektrinom energijom kao univerzalnim
nadomjeskom za druge oblike energije, za zagrijavanje, pripremu tople vode i kuhanje u
skloni§tima i u stanovima. To je osobito bilo naglaseno 1991. godine.

Brutoproizvodnja elektri¢ne energije na vlastitom drzavnom podrudju bila je 12,5 TWh
(2005) spram 7,7 TWh (1990), slika 3.13. Ukupna dobava elektricne energije na hrvatsko
drzavno podruéje je brutoproizvodnja, uve¢ana za angazman NE Krsko i uvozom elektri¢ne
energije (to¢nije: saldom uvoza i izvoza), te je iznosila 17,2 TWh (2005).

Nuklearna elektrana Krko je u 50-postotnom vlasnistvu Hrvatske, no ipak u europskim
elektroenergetskim bilancama njezina proizvodnja smatra s¢ uvozom u Hrvatsku. Kao $to
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Slika 3.13. Ukupna dobava elektricne energije u Hrvatskoj (GWh)

je u energetskoj bilanci utrofak nuklearnog goriva iskazan sav u Sloveniji. NE Krsko do-
punjuje proizvodnju nasih elektrana s oko 2-2,8 TWh godisnje. Ako to smatramo , nasom*
proizvodnjom, tada je nasa ukupna proizvodnja porasla na 15,3 TWh u 2005. godini s oko
10 TWh u 1990. godini (dobava iz NE Krko u 2005. godini bila je 2,8 TWh).

Tada bi nas uvoz minus izvoz, dakle neto-uvoz, bio na razini 2—-4 TWh godisnje; kretao
bi se izmedu 20 i 25 posto ukupne dobave elektri¢ne energije, §to nikako nije povoljno. Me-
dutim, sukladno europskom gledanju i proizvodnju NE Kriko treba uzimati kao uvoz. Tada
Je nasa elektroenergetska uvozna ovisnost izmedu 25 i 35 posto.

Uz netopotrosnju elektri¢ne energije od 14,4 TWh u 2005. godini, izlazi da su gubici u
mrezama te vlastita potroSnja u elektranama i mrezama iznosili 17,2 — 14,4 = 2,8 TWhili 16,3
posto ukupne dobave elektri¢ne energije (dakle brutoproizvodnje uveéane za saldo uvoza i
izvoza). Premda se to, u prvi mah, ¢ini povoljnim (jednako je toliko u EU-27; 16,4 posto), ipak
nije tako. Velik je udio uvozne elektri¢ne energije, pa za nju nije trebalo ulagati vlastitu potros-
nju elektrana, i velik je udio hidroelektrana, ¢ija je vlastita potrosnja razmjerno mala. Dakle
gubici u hrvatskim mrezama, osobito distribucijskoj, ne§to su veéi no u europskim.

Na kraju, recimo to da je proizvodnja elektri¢ne energije u Hrvatskoj 1950. godine bila
577 gigavatsati, a potro$nja 666 gigavatsati, dakle u pedeset godina koriStenje se elektri¢-
nom energijom gotovo utridesetostruéilo!
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Kona¢no, po prosje¢nom stanovniku Hrvatske, iz sektora energetike emitira se oko
4,5 tone ugljikova dioksida (2003), §to je nesto vie od svjetskog prosjeka (4 tone, 2003),
ali manje nego $to je potro$nja ukupne energije po stanovniku Hrvatske veca od prosjecne
svjetske. Zahvaljujemo to — prije svega — visokom kori$tenju vodnim snagama (4,8 posto u
potrodnji prirodnih oblika energije spram svjetskih 2,2 posto, 2003. godine).



Povijesni put KoriStenja elektriénom energijom

Doba do Voltina izuma

U anticko vrijeme uocene su elektri¢ne pojave, trljanjem jantara?’. (I danas mozemo to
uociti trenjem ¢eslja o kosu, oblacenjem ili svladenjem odjece iz sintetickih materijala, hoda-
njem po sintetickom sagu i u nekim sli¢nim prilikama.) U to vrijeme, uoéen je i magnetizam
zeljezne rudace, magnetita. Prvi poznati magnetski izum je kineski kompas iz 1124. godine.

U blizini Bagdada 1936. godine pronadena je struktura za koju se utvrdilo kako potjece
iz 1. stoljeca prije nove ere, koja se sastojala iz Zeljeznog Stapa uronjena u bakreni cilindar.
Ako se ta struktura ispuni grozdanim sokom, daje elektri¢ni napon od 0,5 V. Smatra se da
je sluzila galvanskom postupku pozlaéivanja. To bi bila prva poznata primjena elektri¢nog
izuma iz staroga vijeka.

Prvi poznati elektri¢ni izum iz novog doba je Franklinov gromobran iz 1752. godine,
posljedica Franklinovih eksperimenata s atmosferskim elektri¢nim praznjenjem.

Sve do kraja 18. stoljeca, elektri¢ne su se spoznaje i prvi izumi morali oslanjati na elek-
tricitet trenja i na Lajdenske boce (preteca kondenzatora) koje su se nabijale i tako predstav-
ljale izvor elektriénog napona te praznile i tako predstavljale izvor slabasnih i kratkotrajnih
elektri¢nih struja.

Evo kronologije nekih znacajnijih dogadaja iz tog razdoblja.

—585. Elektricitet trenja i magnetizam (Tales iz Mileta)

—420. Prva predodzba atoma (Demokrit)

1124. Kompas u Kini, prvi poznati magnetski izum

1269. Rasprava o magnetima (P. Peregrinus)

1510. Vodno kolo (L. da Vinci)

1600. Zemljin magnetizam i elektricitet trenja; ime elektri¢nim pojavama (W. Gilbert)
1663. Elektrizacijski stroj (O. Guericke)

1672. Elektri¢na iskra nakon nabijanja vodljive kugle trljanjem (G. W. Leibnitz)
1690. Prvi parni stroj (D. Papin)

1729. Vodici i nevodici (S. Gray)

1733. Dvije vrste elektriciteta (C. F. C. du Fay)

1745. Lajdenska boca, prvi kondenzator (E. J. Kleist)

1747. Jednake koli¢ine negativnog i pozitivnog elektriciteta (Watson i B. Franklin)
1752. Gromobran, prvi korisni elektri¢ni izum (B. Franklin)

1763. Predodzba polja (R. Boskovié)

1765. Parni stroj (J. Watt)

1770. Djelovanje elektriciteta na Zablje krakove (L. Galvani)

1773. Sila izmedu dva naboja (H. Cavendish)

1785. Osnove elektro- i magneto-statike (C. -A. Coulomb)

1797. Pojam potencijala (G. Green, na radovima Poissona)

*" Jantar, zuta, crvena ili smeda smola prastarog crnogori¢nog drveca. Jantar, na grékom = elektron; odatle ime
elektriénim pojavama.
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Doba do pocetka javne elektrifikacije svijeta

Pravi revolucionarni skok nastupio je 1799. godine Voltinim (slika 4.1) izumom elektric-
nog &lanka, baterije, u kojoj se kemijska energija pretvara u elektri¢énu. Od tada opazaci i
izumitelji raspolazu dugotrajnijim izvorom elektri¢ne energije te moze zapoceti plodonosni
hod prema kljuénim sagledavanjima elektri¢nih pojava i izumima. Koji su, nakon Voltina
¢lanka, prvih desetljeca 19. stoljeca, doista brojni i sve opsezniji.

Slika 4.1. Alessandro Volta (1745-1827)

S druge strane, izumi parnog stroja (Watt, 1765, slika 4.2), vodne turbine (Francis, 1849.
i Pelton, 1884) te parne turbine (Laval, 1883), omogucuju proizvodnju rotacijske mehanicke
snage, koju samo treba privesti generatoru i eto agregata za pretvorbu mehanicke u elektric-
nu energiju, koji je trajan prakticki koliko je potrebno, odnosno sve dok je raspoloZiv izvor
vodene pare (za parni stroj ili parnu turbinu) ili vode (za vodnu turbinu).
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Slika 4.2. James Watt (1736-1819)

No bilo je potrebno — za ostvarenje generatora, koji ¢e mehanicku energiju vrtnje pre-
tvarati u elektri¢nu energiju — povezati elektri¢na i magnetska zbivanja. Uspio je to (1820)
Oersted uocivsi elektromagnetizam i Ampére (slika 4.3) koji uocava silu izmedu vodica sa
strujama, te razliku elektriénih i magnetskih pojava, ali uz zajednicko ishodiste — naboj u
mirovanju ili gibanju. Ako je elektri¢ni naboj u mirovanju, javljaju se elektri¢ke manifesta-
cije a ako je u gibanju — magnetske. Naboj u usmjerenom gibanju Je elektri¢na struja. Tih
godina ostvaruje se i elektromagnet. Dakle, stalna struja izaziva magnetsko polje u nutrini
1 okolini namota kojim tece. Godine 1826, Georg Simon Ohm (slika 4.4) formulira Ohmov
zakon, najelementarniji zakon elektrotehnike.

Konac¢no, Faraday (slika 4.5) formulira 1831. godine zakon elektromagnetske indukcije,
koji kaZe da se u svitku, kojim je obuhvaéen vremenski promjenjiv magnetski tok, inducira
napon, dakle odreduje i kvantificira prozimanje elektriénih i magnetskih pojava. Bitna je
vremenska promjena magnetskog toka obuhvaéena zavojem ili svitkom. Nakon nekoliko ko-
raka drugih izumitelja oko konstrukcije generatora, Siemens (1866) tvori dinamostroj, isko-
ristivi generator istosmjerne struje, u kojem zaostali magnetizam statora inducira podetni
napon na rotorskom namotu koji se privodi na statorski namot, pojadavajuéi uzbudnu struju
Sto pojacava inducirani napon na rotorskom namotu, sve do punog napona. (I danas se okret-
ni uredaj za proizvodnju elektri¢nog napona vrtnjom kotaca bicikla naziva dinamo.) Dvije
godine ranije (1864) Maxwell (slika 4.6) genijalno formulira zaokruZenu teoriju elektroma-
gnetskog polja (Maxwellove jednadzbe), koja je temeljem i suvremenom poimanju i gledanju
na elektri¢ne i magnetske pojave (naboj u mirovanju uspostavlja osobito elektri¢no polje u
svojoj okolini a naboj u gibanju uspostavlja osobito magnetsko polje u svojoj okolini...).
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Slika 4.3. André Marie Ampére (1775-1836)

Javljaju se i prvi elektromotori, uredaji koji pretvaraju elektri¢nu energiju u mehanicku
rotacijsku energiju. Tako je prakti¢na spoznaja upotpunjena: mehanicka vrtnja dade se ge-
neratorom pretvoriti u elektri¢nu energiju, a ova — opet — privedena elektromotoru omogu-
¢uje obrat: pretvorbu elektri¢ne energije u mehanicku vrtnju.

Slika 4.4. Georg Simon Ohm (1789—1854)
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Slika 4.5. Michael Faraday (1791-1867)

Galvanizacija, pocetak pretvorbe elektriéne energije u kem ijsku energiju, poznata je od
1840 (Jacobi). Toplinski efekt elektri¢ne struje poznat je od 1841 (Joule, slika 4.7). Idemo
prema pretvorbi elektri¢nog oblika energije u svjetlo. To uspijeva Davyu 1813. otkrivsi elek-
tri¢ni luk, a Foucault tvori 1848. godine prvu uporabljivu elektroluénu svjetiljku. Tako se
uli¢na elektrolu¢na rasvjeta pocinje primjenjivati u Parizu 1877. godine.
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Slika 4.6. James Clerk Maxwell (1831-1879)

Morse (slika 4.9) je 1837. godine izumio telegraf, uredaj za prijenos pisanih poruka na
daljinu elektri¢nim nacinom, doduse kodiranih tzv. Morseovom abecedom. Ali to otvara
jedno novo podrudje primjene elektrine energije: telekomunikacijsko. Sto biva upotpu-
njeno 1876. godine uredajem za razmjenu govornih poruka na daljinu elektri¢nim putem,
izumljen je telefon (Bell, slika 4.10). Telegraf i telefon koriste vodice za prijenos elektri¢nih
signala, a Hertz najavljuje mogu¢nost bezi¢nog prijenosa signala, eksperimentima s radio-
valovima (1876) te otkri¢em elektromagnetskih valova (1888).

Do poéetaka javne elektrifikacije u svijetu (1882), kada dolazi do radikalnog umnaZanja
korisnih elektriénih izuma, povijesni tijek zbivanja na elektri¢noj pozornici te na srodnim
poljima — bez kojih se ne bi mogla razvijati tim koracima niti primijenjena elektrotehnika,
prikazuje se kronoloskim redom u nastavku.

1799. Prvi galvanski element (A. Volta)

1813. Elektri¢ni luk (H. Davy)

1820. Elektromagnetizam (H. Ch. Oersted)
Sila izmedu vodica sa strujama, razlikovanje elektri¢nih i magnetskih pojava uz
zajednicko ishodiste — naboj u mirovanju ili gibanju (M. -A. Ampere)

1821. Elektromagnet (Arago/Gay-Lussac)
Termoelektriéni efekt (Seebeck)



1826.
1829.
1831.

1832.

1833.
1834.

1837.

1840.
1841.
1844.
1847.
1848.
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Ohmov zakon (G. S. Ohm)

Prva zeljeznica (R. Stephenson)

Elektromagnetska indukcija, prozimanje elektriénih i magnetskih pojava
(M. Faraday/J. Henry)

Prvi rotirajuci generator izmjeni¢ne struje na ruéni pogon (H. Pixii)
Elektromagnetski iglicasti telegraf (P. L. Schilling von Canstadt)
Elektromagnetski igli¢asti telegraf (C. F. Gauss i W. Weber)

Prvi elektromotor vece snage, napajan iz baterije (M. H. von Jacobi)
Elektroliza (M. Faraday)

Galvanoplastika (M. H. von Jacobi)

Iskoristivi telegraf (S. F. B. Morse)

Galvanizacija (M. H. Jacobi)

Jouleov zakon toplinskog djelovanja elektriéne struje (J. P. Joule)
Osvjetljenje elektroluénom svjetiljkom, Trg Concorde u Parizu (L. J. Deleuil)
Kichhoffovi zakoni (R. Kichhoff)

Prva iskoristiva elektrolu¢na svjetiljka (J. B. L. Foucault)

Poceci elektromedicine (G. B. A. Duchenne)

Slika 4.7. James Prescot Joule (1818-1889)
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1849.
1854.
1858.
1859.
1860.
1864.
1866.

1869.

1876.

1877.

Slika 4.8. Gustav Kirchhoff (1824-1887)

Vodna turbina (J. B. Francis)

Tinjalica (H. Goebel)

Katodne zrake — elektroni (J Plucker)

Olovni akumulator (G. R. Plante)

Elektri¢no paljenje u plinskom motoru (E. Lenoir)

Teorija elektromagnetskog polja, temelj suvremenoj predodzbi (J. C. Maxwell)
Dinamostroj (W. Siemens/Ch. Wheastone/C. F. Varley)

Prvi podmorski telegrafski kabel ispod Atlantika (C. W. Field)
Periodni sustav elemenata (D. Mendeljejev)

Generator istosmjerne struje (Z. Gramme)

Telefon (G. Bell/E. Gray)

Uspjesni eksperimenti s radiovalovima (H. Hertz)
Cetverotaktni motor (N. A. Otto)

Uli¢na elektrolu¢na rasvjeta u Parizu

Mehanicki fonograf (T. A. Edison)

Slika 4.9. Samuel F. B. Morse (1791-1872)
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Slika 4.10. Alexander Graham Bell (1847-1922)

1878. Luc¢na pe¢ (W. Siemens)
Ugljeni mikrofon (D. E. Hughes)
1879. Elektri¢na zarulja s ugljenom niti (Th. A. Edison)
Prvi generator izmjeni¢ne struje (E. Thomson)
Elektri¢na lokomotiva od 3 KS (W. Siemens)
Hallov efekt (E. H. Hall)
1880. Elektri¢no dizalo (W. Siemens)
1881. Izravni spoj parnog stoja i elektri¢nog generatora (W. Siemens)
Prvo izraCunavanje elementarnoj naboja (H. Hellmoholz)
Prvi elektri¢ni tramvaj, u Berlinu

Doba nakon pocetaka javne elektrifikacije

Prve javne elektrane, dakle takva poduzeéa kojima je jedina svrha neki drugi oblik energi-
Je pretvoriti u elektriéni oblik i prodati tu elektri¢nu energiju potrosac¢ima-kupcima, javljaju se
tijekom 1882. godine u New Yorku i u Londonu. To su bile elektrane istosmjerne struje, iz kojih
se elektri¢na energija distribuirala na neveliku okolnu udaljenost. Time je postavljen kamen
temeljac na putu svjetske javne elektrifikacije. Eksplozija koja ¢e uslijediti bila je neizbjezna,

28

Ovdje je primjenjena sintagma javne elektrane, a dalje ¢e biti koriStena i sintagma javna elektroprivreda. Da-
kako, danas je elektroprivreda a priori javna, pa je taj atribut suvisan. Medutim, povijesno gledaju¢i, na pocetku
bile su privatne elektrane (kazalista, bolnice, hoteli, toplice), industrijske elektrane (kod nas, primjerice: ona u
Zupanji koja je opskrbljivala Tvornicu tanina i bacava, ve¢ od 1880. godine kada je dio naselja bio rasvjetljen iz
dinamo-stroja, a na javnu elektri¢nu mrezu Zupanja prikljucuje se tek 1954!), mjesovite elektrane (javno-indu-
strijske) i —kona&no — javne elektrane. Danas sre¢emo industrijske elektrane (i u nas), pa elektrane zeljeznica (npr.
u Njemackoj), a iz najnovijeg doba i IPP-elektrane (elektrane neovisnih proizvodaca; engl. IPP — independent
power producer) To su elektrane izgradene i koristene neovisno o Javnoj elektroprivredi. Prodaju svoju proizve-
denu energiju na otvorenom trzistu elektrine energije.
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Slika 4.11. Nikola Tesla (1856—1943)

jedna su do tada¥nja otkriéa jedva docekala masovniju primjenu, a druga su se jednostavno
mnozila — kako na strani dobave elektri¢ne energije, tako i na strani njezina koristenja. Iste
godine (1882) izveden je i prvi svjetski prijenos istosmjernom strujom pri naponu 2 000 V, na
udaljenost 57 kilometara (Miesbach-Miinchen), uz stupanj djelovanja od samo 22 posto.

U prvom desetlje¢u javne elektrifikacije svijeta, osamdesetih godina pretproslog stolje-
¢a, razvijaju se takve elektrane s pripadnom okolnom niskonaponskom mrezom istosmjer-
ne struje u manjim mjestima i uz njihove rubove, odnosno u gradskim blokovima velikih
svjetskih gradova (blokovske elektrane). Odgovarajuée nizak istosmjerni pogonski napon
(nekoliko stotina volta), nije omogucavao prijenos ve¢ih snaga na vece udaljenosti.

Pobjeda sustava izmjenic¢ne struje
nad sustavom istosmjerne struje

Javlja se Teslin (slika 4.11) izum asinkronoga, indukcijskog, elektromotora® (1883) ko-
ji jednostavno$¢u rjesenja i izvedbe nema do danas premca medu svim motorima, izum
transformatora (1884) i Teslina zamisao elektri¢nog prijenosa snage viSefaznim sustavom
(1888), §to osigurava kljuéni dogadaj: pobjedu sustava izmjeni¢ne struje za proizvodnju,
prijenos, distribuciju i masovno koristenje elektri¢nom energijom.

% Taj motor zapravo, po jednostavnosti i konstrukcijskoj cistoéi, rekli bismo genijalnoj eleganciji svoga rje-
Senja, prednjaci medu svim motorima uopce. Zamislimo ga: statorski paket limova s ulozenim namotima i
elektri¢nim prikljuénicama, rotorski paket limova s kratkospojenim elektri¢nim kavezom, osovina, dva lezaja
i kuéiste — i to-je-to! Dakle, svega desetak relativno nepotrosivih komponenata; gdje je to prema motoru s
unutra$njim izgaranjem, koji ima barem stotinjak vrlo slozenih i potro§ljivijih dijelova!
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Slika 4.12. Skica trofaznog elektricnog prijenosa prema Teslinoj zamisli
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Iznimnog je znacaja Teslina zamisao o elektricnom prijenosu snage na daljinu izmje-
ni¢nom strujom, patentirana 1888. godine®. Time je potpuno protegnuta jedna cra: od
okretnog magnetskog polja, koje rotira u generatoru pogonjenog mehani¢kim zakretnim
momentom, do induciranja napona tim okretnim poljem u namotima generatora, preko pri-
jenosa izmjeni¢nom trofaznom strujom na daljinu, do drugog kraja na kojem se Citava prica
invertira (slika 4.12). Tamo trofazna struja u namotima indukcijskog motora stvara opet
okretno magnetsko polje koje vrti rotor tog motora i predaje zakretni moment mehanickom
optereéenju na osovini. Ako se na pocetak i kraj tog prijenosa izmjeni¢nom strujom stave
transformatori, koji osiguravaju da napon prijenosa ima povoljnu vrijednost, moZze se svla-
dati poZeljna udaljenost prijenosa uz ne prevelike gubitke. Sve je ostvareno elektromagnet-
skom pretvorbom: u generatoru, u transformatorima i u motoru — bez kolektora®, koji bi
posredovali u generatorskom i motorskom rjeSenju s istosmjernom strujom, a transformator
u tom sludaju ne bi niti doao u obzir! K tome, usprkos vremenski pulsnoj snazi svake po-
jedine faze trofaznog sustava, rezultantni trofazni zbroj tih snaga vremenski je konstantan.
Time je vremenski konstantna, kako predaja mehanicke snage motorom na kraju — tako 1
mehanicko opterecenje turbine na pocetku tog prijenosa.

Godine 1891. ostvaruje se prvi prijenos trofaznom izmjeni¢nom strujom, pri naponu
15 kV, na udaljenost 175 kilometara, od HE Lauffen na rijeci Neckar do ElektrotehniCke
izlozbe u Frankfurtu®. U Hrvatskoj se ostvaruje se prvi prijenos izmjeni¢nom strujom iz-
medu HE Krka i Sibenika 1895. godine. U Americi gradi se HE Niagara (1895) i njezin
prijenos do Buffala (1896), da bi i u Europi i u Americi u prvim godinama proslog stoljeca
doglo do primjene 30 i 50 kilovoltnog napona za prva opseZnija udaljavanja mjesta na kojima
se elektri¢na energija moze prikladno proizvesti, u hidroelektranama i termoelektranama, i
mjesta na kojima se postupno razvija potraznja elektri¢ne energije; za rasvjetu i druge potre-
be u kuéanstvima, u industriji, te za promet. I uz napon 110 kV, koji se javlja 1911. godine, na
zemljopisnim kontinentalnim prostranstvima to su i dalje medusobno nepovezani elektroe-
nergetski ofoci, u kojima sada ve¢ sinkrono radi vise elektrana, koje kombiniranjem anga-
ymana svojih raspolozivih moguénosti opskrbljuju potrosace na zahvac¢enom podrudju.

Dvadesetih i tridesetih godina proslog stolje¢a, u Europi i u Americi razvijaju se vec¢ ve-
liki elektroenergetski sustavi u kojima se naglageno koriste elektroprij enosni vodovi visokog
napona za jednu karakteristi¢nu pogonsku i ekonomsku svrhu. Naime, da se sustav oblikuje
tako da se do svakog snaZnijeg &vorista potraznje ostvari mogucnost dobave iz vise od jed-
nog pravca te da povezane elektrane mogu biti koristene u skladu sa svojom raspoloZivoSc¢u
i ekonomi¢no¥céu. Da se hidroelektrane koriste punom snagom kada ima dovoljno vode te da
se razmjerno tome da smanji angazman ili ¢ak obustave termoelektrane. I obrnuto. Takoder,
kada je jedna elektrana neraspoloZiva, da je omogucena opskrba iz drugih, ma koliko bile
udaljene. Takoder jo§, kako bi se $to viSe angaZirale elektrane s jeftinijom proizvodnjom a
$to rjede elektrane sa skupljom proizvodnjom. Takav sustav nastaje primjerice u Njemackoj,
izmedu sjevernih podrugja s termoelektranama i juznih podrucja pretezno s hidroelektrana-

0 Teslin patent br.382.280 prihvacen 1. svibnja 1888: Electrical Transmission of Power. Zamisao je genijalna,
jer je do tada prijenos (mehanicke) snage bio ostvarivan osovinom i remenskim prijenosom remenicama, ne
neveliku udaljenost, unutar jedne tvorni¢ke hale. Drugaciji prijenos snage nije bio poznat! Pokusati se treba,
u mislima, vratiti u predelektri¢no doba!

3 Tumadenje uloge kolektora vidjeti na kraju poglavlja 2.

2 Prema zamisli i pod vodstvom Oskara von Millera, Nijemca, koji je sudjelovao i pri realizaciji prvog svjetskog
prijenosa istosmjernom strujom, devet godina ranije, a dat ¢e pecat i pri osmisljavanju europskih elektroener-
getskih sustava u podetnim desetlje¢ima dvadesetog stoljeca.
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ma. Ve¢ 1922. godine u primjeni je prijenos pri naponu 220 kV, jer rastu snage i udaljenosti
na koje treba takve velike snage prenositi. Godine 1926. ostvaruje se u Europi prekograni¢ni
prijenos elektri¢ne energije, u paralelnom pogonu njemacke i $vicarske mreze.

Odmah nakon Prvog svjetskog rata javlja se potreba za medunarodnim ujednacavanjem
konstrukeijskih i pogonskih kriterija za opremu i objekte elektri¢nih mreza, pa se ve¢ 1921.
godine osniva CIGRE*, Medunarodno vijeée za velike clektroenergetske sustave, done-
davna Medunarodna konferencija za velike elektri¢ne mreZe visokog napona, sa sjedistem
u Parizu*.

Godine 1925. osnovan je UNIPEDE*, Medunarodna unija proizvodada i distributera
elektricne energije.

U jednom trenutku razvoja, neposredno nakon Drugog svjetskog rata, dolazi i do oZiv-
ljavanja primjene istosmjerne struje za prijenose s osobitim zahtjevima u pogledu veli¢ine,
udaljenosti i nacina prijenosa, ali integriranih u osnovne elektroenergetske sustave izmje-
ni¢ne struje i uz proizvodnju i distribuciju pri izmjeni¢nom naponu. To komercijalno poci-
nje 1954. godine na prijenosu §vedsko kopno — otok Gotland, da bi danas bilo u upotrebi
ukupno stotinjak takvih prijenosa u svijetu.

Ali, osnovna tehnologija javne elektroprivrede i dalje se rjeSava uz izmjeniéni napon i
primjenjuje se sve visi napon za elektri¢ni prijenos. Od godine 1952. u Svedskoj koristi se
napon 380 kV. Za tu zemlju karakteristiGan je elementarni prijenos velikih proizvedenih
koliCina elektri¢ne energije u hidroelektranama na sjeveru do podrucja velike potraznje
elektri¢ne energije na jugu.

Primjenu sve viSeg napona ponajprije uvjetuju sve veée jedinicne snage agregata u
elektranama, koji time postaju energetski i novéano povoljniji. Pedesetih godina proslog
stoljeca, najveca jedini¢na snaga turboagregata dosegla je 250 MVA, a pocetkom sedamde-
setih 1 200 MVA, $to vodi tada najvecoj naponskoj stepenici — reda 750 kV, da bi sredinom
osamdesetih godina proslog stolje¢a u tadasnjem Sovjetskom Savezu otpocelo koristenje
elektroprijenosnom linijom pod naponom 1 150 kV. Tegko je reéi kada i da li ée uopce doci
do daljnjeg povecanja izmjeni¢nog pogonskog napona.

Razvoj svekolikih primjena elektri¢ne energije na stogodisnjem putu javne elektrifikaci-
je moZe se samo skicirati i tesko je moguce stupnjevanje po tome §to je za Covjecanstvo bilo
vaznije a bez Cega bi se eventualno lakse moglo proéi kroz dosadasnju povijest. Elektri¢na
energija postupno je omogucavala Zivot uz vise svjetla i sjaja, uz manje muke, te lak3e fi-
zi¢ko i duhovno svladavanje udaljenosti, a sve to javna elektroprivreda u¢inila je masovno
dostupnim doslovno svakom gradaninu civiliziranog svijeta.

* Conseil International des Grands Réseaux Electriques

** CIGRE ima doista zavidnu tradiciju, a danas ima nacionalne ogranke u 80 zemalja. Clanice su elektropri-
vredna i proizvodna poduzeca, te znanstvene i izobrazne institucije iz sektora elektroenergetike. Stalno funk-
cionira 16 studijskih odbora CIGRE i brojne radne grupe tih odbora. Od osnutka, 1921. godine, svake druge
godine odrZavaju se zasjedanja u Parizu, koja okupljaju delegate prakticki iz Citava svijeta. Zakljucci nisu
pravno obvezujuéi, ali ih se svi sudionici nastoje pridrzavati; CIGRE ima veliki medunarodni autoritet. Putem
Hrvatskog ogranka CIGRE, Hrvatska je €lanica i uklju¢ena je u aktivnosti medunarodne CIGRE.

* UNIPEDE, International Union of Producers and Distributors of Electrical Energy. Paralelno s tom unijom,
od kraja sedamdesetih godina proslog stoljeéa razvija se i EURELECTRIC, da bi se od kraja 1999. godine te
dvije unije udruzile u EURELECTRIC, Union of the Electricity Industry, Unija elektroprivrede, sa sjedistem
u Briselu. Punopravne ¢lanice su elektroprivrede iz zemalja ¢lanica EU te iz zemalja kandidata za ¢lanstvo u
EU (te je ¢lanica i Hrvatska elektroprivreda). PridruZene ¢lanice su iz preostalih europskih zemalja, ukljudu-
Ju¢i Rusku federaciju, iz sjeveroafrickih zemalja, iz nekoliko saudijskih zemalja, iz Australije, Japana, Mek-
sika i Koreje, te viSe velikih poslovnih sustava (poput ABB, AREVA, CESI, GE-Europe, KEMA, Siemens).
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Svakako — u ljudskom civilizacijskom hodu, elektri¢ro svjetlo znadilo je bitnu prekret-
nicu: no¢ je pretvorilo u dan i omogucilo je prakticki sve ljudske aktivnosti i izvan obdanice
(slika 19.1). Elektri¢no svjetlo kao sjaj, izvor ugodnijeg i kulturnijeg Zivota, elegancije, stila
_ skoro nadahnuéa. Elektri¢no svjetlo bilo je najsnaZniji pocetni poticaj javnoj elektropri-
vredi i nezaobilazno trajno njezino postignuce. Ve¢ 1849. primijenjena je u pariskoj operi
elektrolu¢na rasvjeta, da bi prakticki u svakom povijesnom primjeru pocetka elektrifikacije
uvodenje elektriéne rasvjete na javne prostore, u kucanstva i u industriju bilo obvezan po-
Getni korak. Razvoj je danas dopro do izvora svjetla s vrlo dugim vijekom trajanja 1 sma-
njenom potro$njom ulazne elektri¢ne energije po izlaznoj svjetlosnoj energiji, postupnim
napustanjem Zarulja s uzarenom niti. Ve¢ od pocetka tridesetih proslog stolje¢a primjenjuju
se izvori svjetla sa svjetleéim izbijanjem u plinu, a od 1960. godine halogene zarulje.

Medutim, elektriéni motor je uredaj koji je mnogostruko i — danas prakticki nesagledivo,
jer nam se i u mislima tesko vratiti u pred-elektromotorno doba — olak3ao rad i Zivot Covje-
ka. Mehanicki rad do tada je izvodio Covjek, snagom svojih miSica, potpomognut u ranije
razvojno doba vodnim kolom i vjetrenjatom, a i snagom zivotinjskih miSica.

Pocetak javne elektrifikacije zatekao je tadasnju industrijsku proizvodnju s koriStenjem
ponajprije parnim strojem, ali i plinskim motorima, kao izvora pokretne snage u mnogim
proizvodnim procesima. Stoljece pare, zamijenit ¢e nadolazak stolje¢a elektri¢ne energi-
je¥, §to se tide pogonskih strojeva u proizvodnji. Teslin asinkroni motor izmjeni¢ne struje
i danas ima najmasovniji udio u elektromotorima, ali sve sloZenije regulacijske zahtjeve
rjedavaju od njega kompleksniji elektromotori, s vremenom dopunjavani elektromehanic-
kim, poluvodi¢kim i mikroprocesorskim sklopovima. Milijarde elektromotora, vrte se na
svakom koraku u danasnjem svijetu...

Elektromotori, pored primjene u industriji i ku¢anstvima, osigurali su i pogonsko rjese-
nje kopnenim prometnim sredstvima. Elektri¢ni vlak i tramvaj u Berlinu, koriste se prije po-
etka svjetske javne elektrifikacije. Londonska podzemna 7eljeznica iz 1863. godine presla
je s parnog na elektri¢ni pogon 1890. godine. Elektrificirana Zeljeznica osobit je primjer kako
se za kopneni transport moze koristiti bilo koji prirodni oblik energije, jer se svaki prirodni
oblik dade pretvoriti u elektri¢ni oblik i tako univerzalno koristiti za pogon Zeljeznice.

U industriji se elektri¢na energija, pored elektromotorne i rasvjetne primjene, koristi za
elektrolu¢no i elektrootporno zavarivanje, za elektroliticko izdvajanje metala iz rudace te
elektrolititko pregi¢avanje metala i galvanizaciju. U proizvodnji elika i drugih metala,
najkvalitetnija taljenja ostvaruju se u indukcijskim pe¢ima, od 1899. godine.

U kuéanstvima je, osim za rasvjetu, elektriéna energija najprije primjenjivana za ku-
hanje, glac¢anje i grijanje vode. Prva elektrificirana kuhinja demonstrirana je na Svjetskoj
izlozbi u Chicagu 1893. godine. Usisava¢ prasine je iz 1901. godine. Prvi elektri¢ni hlad-
njak je iz 1910. godine. Stroj za pranje rublja dobiva 1920. godine elektromotor. Danas
u razvijenim zemljama preko 90 posto kucanstava koristi elektri¢ni hladnjak i stroj za
pranje rublja.

% KoriStenje parom u 18. stolje¢u, najprije parnim strojevima a kasnije parnim turbinama, time i ugljena kao
prirodnog izvora energije, te donekle i neposredno koristenje vodnih snaga za pogon, oznacilo je industrijsku
revoluciju, prelazak ¢ovjetanstva na industrijski nacin proizvodnje materijalnih dobara. Druga industrijska
revolucija nastupa krajem 19. stolje¢a, upravo primjenom elektri¢ne energije za pogon strojeva. Za nastavak,
do danagnjih dana, esta je podjela na jo§ na dva doba: nuklearno doba (od pocetka korisne primjene nuklear-
ne energije) i svemirsko doba (od prvih prodora Covjeka u svemir).
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Prva telegrafska linija poloZena je 1844. godine izmedu Washingtona i Baltimora, a
1866. uspostavljen je trajni telegrafski promet prvim transatlantskim kabelom. Bell je svoj
telefon patentirao 1876. godine. To su poceci globalnih komunikacija, koje ¢e se dolaskom
javne elektrifikacije kao disperziranim izvorom pogonske energije prosiriti na zi¢na i be-
Zi¢na rjeSenja za prijenos poruka, govora, glazbe i slike. Prvi beziéni signali preneseni su
na prijelazu u 20. stoljece, a prva javna radiostanica je iz 1920. godine. Javno emitiranje
televizijskog programa traje od 1931. godine, a program u boji postoji od 1963. godine.

Prvo programibilno ali elektromehanicko radunalo je naéinio Zuse godine 1936., a 1946.
nacinjeno je prvo potpuno elektronic¢ko ra¢unalo ENTACY. Mikrocip je roden 1959. godi-
ne, kada je viSe tranzistora integrirano na jednoj plogici. Krajem 1986. ostvaren je ¢ip od
Cetiri megabita na plocici veli¢ine 0,5 cm? omogucuje memoriranje sadrZaja dvadesetak
novinskih stranica. Prvo osobno racunalo je Apple iz 1976. godine. Internet, globalno umre-
Zavanje racunala, ne bi se mogao ostvariti bez disperzirane opskrbe elektri¢nom energijom
milijuna racunala na svakom mjestu civilizirana ¢ovjekova bivanja diljem svijeta.

Regulacija, automatizacija, mjerenje, upravljanje i daljinsko upravljanje, robotika, osva-
Janje svemira, svjetska raunalna mreza ... brojnim elektrotehni¢kim primjenama, koje se
umnoZzavaju danomice na svim tockama globusa, nema kraja!

Nuklearna energetika nastupa na svjetsku scenu opskrbe energijom u drugoj polovini
proslog stoljeca, isklju¢ivo zahvaljujuéi pretvorbi nuklearne energije, doduse posrednoj
— iz unutarnje toplinske energije kojom se zagrijava rashladno sredstvo u reaktoru, u
elektri¢nu energiju.

Spomenutim podruc¢jima koristenja dodajmo samo jo$ primjenu elektrike u medicini, jer
je od iznimnog znacenja. Primjena fizikalne elektroterapije pocinje pocetkom 19. stoljeéa,
rendgenski aparat je iz 1895., elektrokardiografski uredaj je iz 1903. a elektroencefalograf-
ski iz 1924. godine. Prvi elektronski mikroskop konstruiran je 1931., ultrazvuéni dijagno-
sticki aparat 1943., elektri¢ni sréani stimulator je od 1958. godine, a od Sezdesetih godina
proslog stoljeca primjenjuju se laserske zrake za operacijske zahvate. Posljednjih tridesetak
godina koristi se u dijagnostici kompjuterska tomografija i magnetska rezonancija. Danas-
nja lije¢nicka ordinacija nezamisliva je bez elektrotehnickih pomagala!

Navedimo, opet kronoloskim redom, najznacajnije dogadaje u svijetu koji su obiljezili
razvoj primjene elektri¢ne energije od podetaka svjetske javne elektrifikacije do danas.

1882. Prva javna elektrana 90 kW u New Yorku (Th. A. Edison)
Prvi prijenos elektri¢ne energije istosmjernom strujom 2 000 V, Miesbach—
Miinchen, 57 km (M. Deprez/O. von Miller)

1883. Okretno magnetsko polje (N. Tesla)

1883 Piezoelektricitet (P. Curie)
Parna turbina (C. de Laval)
Benzinski motor (G. Daimler/W. Maybach)

1884. Vodna turbina (L. Pelton)

ViSestepena parna turbina (C. A. Parsons)
Transformator (Blathy/Deri/Zipernowsky)
1885.  Automobil na tri kotaca (K. F. Benz)
1885.  Okretno magnetsko polje (G. Ferraris)

" Electronic Numerical Integrator and Computer



1886. Elektrolititka proizvodnja aluminija (P. L. T. Heroult)
Elektrootporno zavarivanje (E. Thomson)

Kanalne zrake — pozitivni ioni (E. Goldstein)

1887. Trofazni sustav s tri vodica i visefazne struje (F. A. Haselwander/N. Tesla)
Gramofon s plo¢ama (Berliner)

1888. Elektri¢ni prijenos snage (N. Tesla)

Elektromagnetski valovi (H. Hertz)
Zarulja s ugljenom niti (Th. A. Edison)

1889. Uporabljivi asinkroni elektromotor (M. von Dolivo-Dobrowolsky)
Uporabljivi trofazni transformator (M. von Dolivo-Dobrowolsky)
Zvuénik (K. Frischen)

1890. Izolirane cijevi za elektri¢ne vodice (S. Bergmann)
Elektrolué¢no zavarivanje (N. S. Slawanoff)

Prva elektri¢na podzemna Zeljeznica, u Londonu

1891. Prvi prijenos elektri¢ne energije trofaznom izmjeni¢nom strujom 15 kV,
Laufen—Frankfurt a. M., 175 km
(O. von Miller/Ch. Brown/M. von Dolivo-Dobrowolsky)
Teslin transformator 1 MV

1893. Fotoéelija (J. Elster/H. Geitel)

Automobil na elektri¢ni pogon

1894. Kinematograf (A. i L. Lumicre)
Rezonancija (O. J. Lodge)

1895. Antena (A. Popov/N. Tesla)
Radiotelegrafija (G. Marconi/N. Tesla)

1895. Uljni prekidac (S. Z. Ferranti)
Rentgenske zrake (W. C. Rontgen)
Elektronska teorija (H. A. Lorentz)

1897. Katodna cijev (F. Braun)

1896. Radioaktivno zracenje urana (M. Becquerel)
Dizelski motor (R. Diesel)

1897. Eksperimentalno otkrice elektrona (J. J. Thomson)

1898. Daljinsko upravljanje brodom (N. Tesla)

1899. Indukcijska pe¢ (F. A. Kjellin)

Pupinovi svici kao pojacala (M. Pupin)

1900. Kvantna teorija (M. Planck)

Parna turbina u elektrani

1901. Elektri¢ni usisavac prasine

1902. Elektri¢ni pisaci stroj

1902. Zarulja s metalnom niti, osmijumska Zarulja
Zivin usmjeriva¢ (P. Cooper-Hewit)

1903. Elektri¢na lokomotiva
Prvi let avionom (O. i W. Wright)

1904. Elektronska cijev: dioda (J. A. Fleming)

Zi¢ni prijenos slike, Miinchen—Niirnberg (A. Korn)



1906.

1908.
1909.
1910.

I911.
1912.
1913.

1915.
1916.
1917.
1920.
1921.
1922.
1924.

1925.
1926.

1928.

1929.

1930.
1932.
1931.

1935.
1936.
1937.
1939.

1940.
1942.
1943.
1946.
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Jednakost mase i energije (A. Einstein)

Plinska turbina (M. Holzwarth)

Trioda (L. de Forest)

Zarulja s volframovom niti (F. Hanamann)
Osnovana [EC?®

Radiotelegfafski promet preko Atlantika
Umjetna smola, bakelit

Neonska sijalica

Nadstrujni relej

Struktura atomske jezgre (E. Ruthenford)
Vodna turbina (V. Kaplan)

Plinom punjena elektri¢na Zarulja s volframovom niti (1. Langemuir)
Model atoma (N: Bohr)

Geotermalna elektrana

Prvi cijevni odasilja¢ (A. Meissner)

Kotao s izgaranjem ugljene prasine
Kondenzatorski mikrofon

Prva radiostanica, 1 kW, u Pitsburgu (F. Conrad)
Osnovana CIGRE

Tonkino (H. Vogt, J. Engl, J.Massolle)
Elektrodinamski zvuénik

Elektroencefalograf

Kvantna mehanika (Heisenberg/Borg/Vogt)
Televizijski prijenos (J. L. Baird)

Osnovana UNIPEDE

Geiger-Miillerov brojac

Teleprinter

Kvarcna ura (W. A. Marrison)

Prva velika crpno-akumulacijska hidroelektrana
Prvi beZi¢ni prijenos slike, preteca televizije
Automobilski radioaparat

Elektronski mikroskop (E. Ruska i drugi)

Prva teleprinterska mreza

Prve televizijske stanice u Berlinu i New Yorku
Magnetofon (AEG)

Programibilno racunalo s relejima (K. Zuse)
Generator hladen vodikom

Mlazni motor

Radar

Toplinska crpka

Prva nuklearna reakcija (E. Fermi)

Ultrazvucni dijagnostic¢ki aparat

Elektronicko racunalo ENIAC, 18 000 elektronskih cijevi, brzina: 5000 zbrajanja
u sekundi (J. W. Mauchly i J. P. Eckert)

* IEC = International Electrotechnical Committee, Medunarodni komitet za elektrotehnidku normizaciju,
osnovan u Londonu. Hrvatska je punopravna ¢lanica, putem Hrvatskog zavoda za norme.
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1948. Tranzistor (J. Bardeen, W. Brattain, W. Shckley)

1949. Radioteleskop

1951. Osnovana UCPTE”

1952. Prvo programibilno elektroni¢ko raunalo s memorijom

1954. Prva nuklearna elektrana: Obninsk/tadasnji SSSR
Silicijska solarna ¢elija

1955. Gorivna ¢elija

1956. Tiristor

1957. Sputnjik, prvi Zemljin umjetni satelit (SSSR)

1958. Prvi industrijski robot

1959. Integrirani krug; mikroCip

1960. Laser (T. H. Maimann)

1962. Telstar, omogucenje svjetske televizije

1963. Televizija u boji (W. Bruch)
Kasetofon

1964. Racunalo IBM-360

1966. Elektrana na plimu i oseku

1967. Slojni, difuzni tranzistor (MOS-tranzistor)
Floppy-disk za racunala

1969. Prvi ljudi na Mjesecu (N. Armstrong i E. Aldrin)
Tranzistor s efektom polja (FET-tranzistor)
DZepno racunalo

1971. Asuanska brana, 2 100 MW
Osnovana CIRED*

1972. Mikroprocesor

1973. Svjetska energetska kriza
Osnovan CENELEC*

1975. Prvo kuéno elektronic¢ko ra¢unalo (Ed Roberts)

1976. Apple II, prvo masovno proizvedeno osobno racunalo
Turbogenerator 1 600 MVA

1977. Transformator za ultravisoki napon

1979. Nezgoda u NE “Otok tri milje”
Prvi kompakt-disk (CD)

1980. Telefonski promet svjetlovodi¢em u Berlinu
Prijenos videoteksta

1981. Analogna mobitelna mreza, u Svedskoj i Norveskoj

1982. Najveéa hidroelektrana na svijetu: Itaipu u Brazilu
Kuéno ra¢unalo ZX Spectrum

% UCPTE, Union pour la Coordination de la Production et du Transport de I’Electricité, Unija za koordinaciju pro-
izvodnje i prijenosa elektri¢ne energije, opsirnije u poglavlju 8.

4 CIRED, Congres International des Réseaux Electriques de Distribution, Medunarodna udruga za distribuciju
elektri¢ne energije. Ima neposredne ¢lanice (Austrija, Belgija, Danska, Finska, Francuska, Njemacka, Italija,
Nizozemska, Norveska, Portugal, Spanjolska, Svedska, Svicarska, Ujedinjeno Kraljevstvo, SAD) i u, sadas-
nje vrijeme, 22 pridruzene ¢lanice, medu kojima je i Hrvatska.

4 CENELEC, European Committee for Electrotechnical Standardization, Europski komitet za elektrotehnicku
normizaciju; punopavne &lanice su zemlje Europske Unije, te Island, Norveska i Svicarska. Hrvatska je pri-
druzena ¢lanica.
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1983. Vjetrena elektrana reda 3 MW

1985.  Elektri¢ni prijenos pri naponu 1 150 kV (SSSR)

1986. Havarija NE Cernobil
4-megabitni ¢ip, 0,5 cm?2
Operativni sustav Windows 1.0

1989. Organizacija Interneta (WorldWideWeb, www; 2007: 500 milijuna korisnika u
svijetu)

1991. Digitalna mobitelna mreZa, u Finskoj

1992. Direktna solarna elektrana 500 kW

1993. Otpocela proizvodnja pocetne etape najveée svjetske HE “Tri kanjona” u Kini

1995 64-megabitni procesor
DVD dospijeva na trziste

2000. Procesor Pentium 1 GHz

2007. Memorijski USB-$tapi¢ s 64 GB (gigabajta) memorije

SadaSnje doba

U danasnjem svijetu, tre¢ina ukupno utro$enih prirodnih oblika energije koristi se za pre-
tvorbu u elektri¢nu energiju da bi udio elektri¢nog oblika u neposredno iskoristenoj energiji
(dakle od potrosaca energije) bio vise od 16 posto (2003). Karakteristi¢na kretanja su prema
diversifikaciji proizvodnje, ali uz §to povoljniji stupanj djelovanja, ako je mogucée uz istodob-
nu proizvodnju elektriéne i toplinske energije (kogeneracija) te smanjenje svekolike emisije u
okolis. To se postize skupocjenim postrojenjima za odsumporavanje i uklanjanje dusikovih
oksida i smanjenjem udjela elektrana na fosilna goriva (ugljen, naftu i plin) ili pove¢anjem
stupnja njihova djelovanja (pobolj$avanjem nacina izgaranja goriva i primjena kombi-elektra-
na), Sto vodi smanjenju emisije ugljikova dioksida, pri istoj proizvodnji elektri¢ne energije.

Sadasnja (2003) godi$nja prosje¢na neposredna potrosnja elektri¢ne energije stanovnika
svijeta je oko 2 200 kWh, uzmu li se u obzir svi stanovnici svijeta — i oni koji koriste elek-
tri¢énu energiju i onih oko 1,6 milijarda koji je uopée ne koriste. Razvijene europske zemlje
toliko su elektri¢ne energije koristile polovinom Sezdesetih godina proslog stoljeca, danas
ostvaruju dva do tri puta vise. Tijekom ¢itava proslog stoljeca ostvaren Jje u svijetu rast po-
troSnje svekolikih prirodnih oblika energije po prosjecnoj stopi od oko tri posto godisnje.
KoriStenje elektri¢nom energijom raslo je znacajno — dvostruko — brze, ¢ak prosje¢no oko
6,4 posto godisnje (pocevsi promatranje od 1920. godine, jer za ranije razdoblje nema to¢nih
podataka o svjetskoj proizvodnji elektri¢ne energije). U krajnjoj liniji — uz mnogobrojne
druge objektivne razloge tome — i ¢injenica da je elektroprivreda svuda bila otvorena i javna
djelatnost, svakako je pridonijela takvom njezinom svjetskom razvoju. U civiliziranim ze-
mljama, javna se dostupnost elektri¢ne energije naprosto podrazumijeva.

Pocetkom milenija (2003), u svijetu proizvedeno je ukupno preko 16 600 teravatsati (toc-
no 16 661 TWh) elektri¢ne energije godisnje. U tome: 40,1 posto iz ugljena, 19,4 posto iz pli-
na, 15,9 posto u hidroelektranama, 15,8 posto u nuklearnim elektranama, 6,9 posto iz nafte,
te 1,9 posto iz elektrana na nekonvencionalne izvore (geotermalnih, sun¢anih, vjetrenih, te
elektrana na biomasu i otpad — poljoprivredni, komunalni i industrijski)*.

# Key World Energy Statistics 2005, IEA
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Elektroenergetski svjetski giganti, prema proizvodnji elektricne energije u2003. godini,
su: SAD (oko 4 000 TWh, gotovo Cetvrtina svjetske proizvodnje), zemlje Europske Unije
(oko 3 000 TWh), Kina (oko 1 900 TWh) i Japan (oko 1 000 TWh). U nabrojanim zemljama
proizvede se gotovo 60 posto svjetske proizvodnje elektri¢ne energije. U njima Zivi nesto
vise od treéine svjetskog stanovnistva (u SAD 291 milijun, u Europskoj Uniji 454 milijuna,
u Kini 1295 milijuna, te u Japanu 128 milijuna, ili ukupno 2 168 milijuna, prema 6 263
milijuna stanovnika svijeta u 2003. godini, prema podacima IEA).

Tablica 4.1 Brutoproizvodnja elektricne energije u prvih deset zemalja
u svijetu 2003. godine

Zemlja Bmmgf%‘;‘)dma Udio u svijetu (%)
Sjedinjene Americke DrZave 4054 243
Kina 1907 11,4
Japan 1038 6,2
Rusija 914 5,5
Indija 633 3,8
Njemacka 594 3,6
Kanada 587 3,5
Francuska 562 3,4
Ujedinjeno Kraljevstvo 396 2.4
Brazil 365 2,2
Ostale zemlje 5611 33,7
Svijet 16661 100

Izvor: Key World Energy Statistics 2005, IEA

Poredamo li prvih deset pojedinaénih zemalja svijeta prema brutoproizvodnyji elektricne
energije u 2003. godini, tablica 4.1, opazamo da je u njima proizvedeno ukupno 2/3 svjetske
proizvodnje!

Najveca hidroelektrana na svijetu je “Tri kanjona” na rijeci Jangce u Kini. Gradnja
je pogela 1993. godine, da bi elektrana otpocela proizvodnjom 2003. godine, u punom
pogonu biti ée 2009. godine — i imat ¢e 26 hidroagregata ukupne snage 18 200 megavata!
To je snaga Cetiri i pol puta veca od sadaSnje snage svih hrvatskih elektrana (priblizno
4 000 MW). Prosje¢na godisnja proizvodnja HE “Tri kanjona” bit ée 84 teravatsata. Od
1983. godine u pogonu je hidroelektrana Itaipu na rijeci Parana, duz paragvajsko-brazil-
ske granice, sada3nje instalirane snage 14 000 megavata i prosje¢ne godisnje proizvod-
nje oko 95 TWh. Najveéa nuklearna elektrana na svijetu je Fuku§ima u Japanu, s deset
reaktora na dvije lokacije — Daiichi i Daini, ukupne instalirane elektri¢ne snage 9 096
megavata. Gradena je postupno, izmedu 1971. 1 1987. godine, te sadrzi — izmedu ostalih
agregata — i pet turboagregata od po 1 100 MW. Najveca nuklearna elektrana na jednoj
lokaciji je japanska Kasivasaki-Kariva, ukupne instalirane elektri¢ne snage 8 212 me-
gavata. Najveca konvencionalna termoelektrana na svijetu je Kagima u Japanu, ukupne
snage 4 400 megavata, u tome dvije jedinice od po 1 000 MW. Pogonsko gorivo je tesko
lozivo ulje i sirova nafta.



Elektricna energija

Elektricna energija® nezaobilazna je osnova materijalnih i drustvenih djelatnosti te
osobnog zivota danasnjeg civiliziranog ¢ovijeka.

Osobita svojstva elektri¢ne energije pridonose tome da u energetskim gospodarstvima
svijeta neprekidno raste udio elektri¢ne energije u ukupno neposredno iskoristenoj energiji.
Automatizacija, pa i robotizacija, kompjuterizacija, nesluceni razvoj telekomunikacija, a i
neprestana Covjekova teZnja za udobnijim Zivljenjem i lak$im radom, odreduju takav smjer
kretanja i u predstojecoj buduénosti.

Nepozeljne osobine elektri¢ne energije su ili nepremostive — moramo ih prihvatiti ona-
kvima kakve jesu, ili se uspjesno svladavaju posebnim mjerama, ali one znatno kostaju, te
je elektri¢na energija skup proizvod!

Iskoristivu elektri¢nu energiju ne nalazimo u prirodi, atmosferska elektri¢na praznjenja
(munje) nisu iskoristive, u trenutku njihova nastanka preobraZavaju se u drugi oblik energije
(toplinu i zvuk).

Elektri¢na energija ne mozZe se neposredno ni iskoristiti, osim u doista neznatnim koli-
¢inama, u medicinskoj elektroterapiji. Ne koristi se izravno ni na koji drugi nadin, nego tek
pretvorbom u koristan oblik (svjetlo, toplinu, mehanicki rad i kemijski oblik).

Prekid opskrbe elektri¢nom energijom, ako je §irih prostornih razmjera 1 dugotrajniji,
izaziva znacajnu degradaciju kvalitete Zivota i posvemasnji zastoj u funkcioniranju danas-
njeg civiliziranog drustva, osobito ako je rije¢ o visokourbaniziranim podruc¢jima (rasvijeta,
javni promet, dizala, hladenje, klimatizacija i zagrijavanje prostora, komunikacije, ra¢una-
la, brojni elektromotorni pogoni u — prakti¢ki — svakoj materijalnoj proizvodnji...).

Elektri¢na energija, dolazi na svjetsku energetsku pozornicu po¢etkom osamdesetih go-
dina pretproslog stoljeca, kada se ostvaruju prve javne elektrane. Od tada te¢e razvoj javne
elektroprivrede, koja je ucinila — i ¢ini neprekidno — to da se u civiliziranim drudtvima
raspoloZivost elektri¢ne energije naprosto podrazumijeva, poput zraka i vode.

Ovaj uvod o elektri¢noj energiji, moguce je pravo mjesto kako bismo Jjos$ nesto istaknuli.
To, da je u danasnjem svijetu svaki treéi dzul prirodnih oblika energije pretvoren u elektric-
ni oblik prije neposrednog koritenja, te da u neposrednom koristenju elektri¢na energija
sudjeluje s oko 20 posto (u Europi i u nas), uvjetuje kod mnogih ljudi pomisao o elektri¢noj
energiji kao uop¢e jedinom obliku energije koji koristi Govjek. Te da drugi oblici uopée nisu
energija; ta u svome nazivu ti drugi oblici niti ne sadrze rijed energija. Benzin ili dizelsko

“ electrical energy, electricity (engl.; drugi naziv Je bitno nagladeniji u primjeni), elektrische Energie, Strom

(njem.; opet je drugi naziv uobiajeniji u primjeni). Ali: pogresno je taj pojam (elektricna energija) nazivati
struja, premda u svakodnevnom Zargonu to neprekidno ¢ujemo i &itamo. Koliki Jje vas mjesecni racun za
struju? — tako najéeS¢e pitamo. No, i u drugih je govornika i pisaca tako, nagladeno primjerice kod Nijemaca
(Strom). Amerikanci elektri¢nu energiju nazivaju electric power, naj¢esce skraceno samo: power.
Inace, korijen takva nazivanja tog fenomena (elektriciter) je u grékoj rijeci elektron = jantar. U drugim je-
zicima je jednako, prilagodeno dakako tim jezicima. Elektricitet je: elektricity (engl.), Elektrizitit (njem.),
¢lectricité (franc.), electricidad (Spanj.), elettricita (tal.), elektrika (sloven.), snexTpudectso (rus.)... Jedino
Je drugaciji korjen, od nama blizih naroda, u madarskom jeziku: villamossag — tu je korjen villam = munja.
Bogoslav Sulek, u svome Hrvatsko-njemacko-talijanskom riecniku znanstvenog nazivlja iz 1874. godine kaze
za Electricitét (njem.) = munjivo, munjina (hrv.). Taj se oblik rijeCi u nas zadrZao djelomice sve do izmedu dva
svjetska rata u nazivu za munjare, elektrane.
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gorivo kojima se &esto rastro$no koristimo u automobilima, topla voda ili grijanje kojima se
koristimo u kuc¢anstvima... Zaboravljamo da su i to energetski oblici, koji imaju svoje vrline,
mane i cijenu.

Rado kritiziramo sve mane elektri¢ne energije, osobito smo osjetljivi na njezinu cijenu,
na utjecaje njezine dobave na okolis, na smetanje nasih posjeda elektriénim vodovima, na
gubitke energije u mrezama —a oni su fizikalno uvjetovani, na prekid napajanja elektricnom
energijom — ma koliko kratko trajao, ... (Cak, doduse ipak pojedinaéno, dajemo i posve
neutemeljene savjete elektroprivredi kako bismo je mi uredili.) Ostaje, ipak, 2/3 prirodnih
izvora energije u neelektri¢nim oblicima i 80 posto neposredno iskoristene energije u tim
oblicima, te bi bilo razumno posvetiti barem toliku kriti¢ku paZnju, ako ne i veéu, 1 spram
tih drugih oblika energije.

Pomislimo samo kolika je dostupnost tim drugim energetskim oblicima (proslo je radno
vrijeme benzinske crpke ili nema crpke na sljede¢ih 50 kilometara, nedjelja pa ne mozemo
kupiti bocu tekuéeg naftnog plina ili ogrjev ili ..)* i usporedimo je s dostupnoscu elektric-
ne energije — u svakoj uti¢nici, na svakom mjestu gdje 7ivimo i radimo, svakog trenutka...,
prakticki bez ogranicenja, a svakako bez ikakve najave bilo kome®.

PoZeljna svojstva elektri¢ne energije

Osobita svojstva elektri¢ne energije €ine je primamljivim, odnosno —u nekim slucajevi-
ma — ¢ak neophodnim oblikom energije prije koriStenja.

Pojedini se konvencionalni prirodni oblici energije ne mogu masovno ni koristiti bez
prethodne pretvorbe u elektri¢nu energiju. Niskokalori¢ni ugljen ne bi bio, zbog ekonom-
skih i energetskih razloga, uopée masovnije iskoriStavan, jer bi za njegovu dopremu na mje-
sta koristenja trebalo uloziti vi§e energije nego Sto je on sadrzi. Ovako, na mjestu njegova
pridobivanja, pretvori se u elektri¢ni oblik i u tom obliku prenosi na potrebnu udaljenost,
gdje se u tom obliku predaje na koristenje. Jednako je tako i s vodnim snagama: nezamisli-
vo je njihovo koristenje dovodenjem do svakog trosila; pretvorbom u elektri¢ni oblik to se
ostvaruje jednostavno. Nuklearno gorivo, zamislivo bi bilo koristiti u toplanama ali potreb-
na je relativno blizu koncentrirana toplinska potraZnja veceg opsega, jer se toplina ne moze
prenositi na iole veéu udaljenost, preveliki bi bili gubici prijenosa.

44 Potrazimo primjere koji to — mozda — opovrgavaju. Vrlo visoki prioritet, medu svim uslugama koje organizira
suvremeno civilizirano drustvo, svakako ima pruzanje hitne medicinske pomo¢i. Neki od nas dozivjeli su, a
svatko je kadar zamisliti, situaciju da se nakon pozivanja broja ,,94* dobio odgovor kako su tog trenutka sve
raspoloZive ekipe i vozila na terenu te da se moramo strpjeti — ma koliko na$ slucaj bio urgentan. Ako nismo u
mogucénosti rijesiti prijevoz vlastitom organizacijom, objektivno ograni¢enje kapaciteta hitne medicinske po-
moéi u ekstremnom ¢e sludaju dovesti do fatalnog ishoda. Jednaka objektivno uvjetovana situacija zamisliva
je i nakon pozivanja telefonskih brojeva ,,92 ili ,,93* (policija, vatrogasci).

s Doduse, jednako je tako slobodno posezanje za radio- ili TV-programom, no mjese¢na pretplata za taj pro-
gram posve je neovisna o tome koliko smo ga vremena koristili — slusali-ne slugali, gledali-ne gledali, svidjelo
nam se-nesvidjelo, jednako se pla¢a. Emisijske stanice emitiraju jednakom snagom, ma koliko je tog Casa
slusatelja-gledatelja. Posezanje za telefonom ve¢ nije posve jednako kao posezanje za koriStenjem elektricne
energije: ako je pozvana strana zauzeta ili nedostupna, ako je telefonska mreza zagu$ena, naSe pozivanje nece
biti uspjesno. Cin pozivanja je svojevrsna najava koja ¢e se ostvariti, ako su ispunjeni uvjeti. Iskustvo je sva-
koga da ti uvjeti nisu uvijek ispunjeni. Ukljugivanje u promet na cesti takoder nije apsolutno slobodno, ovisi
o trenutnim prometnim okolnostima i obavit ¢e se s manjim, ve¢im ili — ponekad — vrlo velikim odlaganjem.
Cak na cestama za Gije se koristenje pla¢a naknada, nije posve sigurno da nec¢e nastupiti usporenje ili zastoj u
prometu (primjerice zbog radova na cesti ili zagusenja na prilaznim rampama).
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Slika 5.1. Elektricna Zarulja s uzarenom niti

Dio nekonvencionalnih oblika energije mora se koristiti u svom prirodnom dotoku (vjetar,
Suncevo zraCenje, mali vodotoci). Prethodnom pretvorbom u elektriéni oblik i plasmanom
u elektroenergetski sustav — u kombinaciji s regulabilnom proizvodnjom konvencionalnih
clektrana — omogucuje se stalno preuzimanje te energije. Inace, tko bi pristao da se koristi
energijom samo kada ima vjetra ili osunéanosti ili kada mali vodotok nije presusio!

Jednostavan je prijenos velikih koli¢ina elektriéne energije na vrlo velike udaljenosti uz
ne pretjerane gubitke pri tome (nekoliko postotaka) i zapravo podnosljiv utjecaj na okolis.
Elektri¢na prijenosna mreZa tvori transportni put za prijenos energije unutarkontinentalnih
razmjera; univerzalno zamjenjuje ili rastereéuje ceste, Zeljeznicke pruge 1 cjevovode.

Vrlo su jednostavne i razmjerno jeftine instalacije za razvod elektri¢ne energije do sva-
kog trosila. Usporedimo to s prijevozom krutih ili tekuéih goriva do svakog kucanstva, te
potrebe njihova uskladistavanja uz mjesto koristenja, ili s instalacijama za distribuciju i
kucnirazvod plina. Rukovanje elektri¢nim uredajima-trosilima je jednostavno kao i njihovo
odrzavanje.

Takoder, vrlo su jednostavni, u pravilu masovno proizvedeni i time Jeftini, uredaji za
pretvorbu elektri¢ne u korisni oblik energije, trogila. Zarulja s uzarenom niti (slika 5.1) ima
okvirno pet komponenata od kojih je naginjena, otporna elektri¢na pe¢ — u osnovi isto to-
liko (ako je bez regulacije), asinkroni elektromotor (slika 5.2) ima desetak komponenata,
medu kojima su potrosivi samo leZajevi — usporedimo njegovu jednostavnost sa slozenogéu
npr. automobilskog motora, koji ima barem stotinu komponenata, medu kojima znatan broj
potrosivih. Ili, elektrolitska kada za galvanizaciju — zamisao jo§ Jjednostavnija od Zarulje:
anoda i katoda, uronjene u posudu s elektrolitom.
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Slika 5.2. Elektromotori

Vijek trajanja pojedinih elektri¢nih troSila takoder je vrlo velik. Obi¢na Zarulja s uZzare-
nom niti traje u prosjeku barem tisucu sati koriStenja, Stedna sijalica od osam do deset tisuca
sati, suvremena fluorescentna cijev 12 tisuca sati, grijalica priblizno 15 godina, asinkroni
elektromotor 25-35 godina (uz, dakako, potrebnu zamjenu leZajeva u tom razdoblju)...

Pojedino elektri¢no trosilo stavlja se u pogon bez ikakvih priprema ili najava bilo kome
_ trenutno, kada nam padne na pamet, na bilo kojem mjestu gdje dopire elektricna mreza, a
to je svako mjesto normalnog Covjekova boravka, barem u civiliziranom svijetu. Mozemo se
u to uvijek uvjeriti, ukljucivsi ili iskljucivsi rasvjetu u blizini mjesta dok ¢itamo ovu knjigu!
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Slika 5.3. Mobilni telefon — trosilo elektricne energije

To i ¢ine milijuni potrosada-kupaca elektri¢ne energije, u svakom novom trenutku. Pri tome
valja znati da je nakon ukljucenja/iskljucenja tih Zarulja, neka regulacijska elektrana mo-
rala povecati/smanjiti svoju proizvodnju za vrijednost snage tih Zarulja uveéanu/snizenu za
neizbjezne gubitke u prijenosnoj i distribucijskoj mrezi, $to ih je izazvalo povecanje struje
mrezom zbog uklju¢enja nasih Zarulja ili smanjenje struje mreZom zbog njihova iskljucenja.
Dakako, vrijedi tako u slu¢aju da je zbroj snaga novouklju€enih Zzarulja razli¢it od zbroja
snaga tog Casa iskljucenih zarulja, $to je vrlo vjerojatno.

Neka, a osobito najsuvremenija koristenja energijom (telekomunikacije, ra¢unala, vo-
denje procesa, automatizacija i robotizacija, medicinska pomagala, slike 5.3 i 5.4) — razvoj
kojih je danas u snaznom zamahu, ne bi uopée bilo prihvatljivo ostvariti bez primjene elek-
triénog oblika energije. Ta podruéja ne bi se razvila do danas$njeg stupnja ili se uopée ne
bi ni otvorila. Telekomunikacije bi ostale na kurirskom prijenosu poruka, racunala bi bila
mehanicka, daljinsko nadziranje i vodenje procesa je nezamislivo bez primjene elektri¢nih
signala pri tome, lije¢nici bi se sluzili stetoskopom — a s kojom se ukupnom aparaturom da-
nas sluZe i sva je utaknuta u bezbrojne umnazajuée uti¢nice... U uredima, sluzbenici bi pisali
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ThiaiFed

Slika 5.4. Prijenosno racunalo — trosilo elektricne energije

na mehani¢kom pisaéem stroju, vozila bi funkcionirala samo na pogon motora koji ne traze
primjenu elektrike. Uopce nije moguce zamisljati kojim bi se smjerom razvijala rasvjeta;
baklje, svijeée, fenjeri, petrolejke ili...

U pravilu, ostvaruje se vrlo visok stupanj djelovanja pri pretvorbi elektricne energije u
koristan oblik. Primjerice, tramvaj je ekonomiéniji u gradskom prijevozu od autobusa, po-
de 1i se pri usporedbi jednog i drugog prijevoznog sredstva od prirodnih izvora energije.
Usprkos brojnim pretvorbama koje mora proéi prirodni oblik energije kako bi se pretvorio
u elektriéni oblik, pri konaénom koristenju, u¢inkoviti elektri¢ni motori u tramvaju pobje-
duju dizelske motore u autobusu. Koristenje elektri¢nom energijom za zagrijavanje vode u
dobro izoliranom elektri¢nom bojleru takoder ima vrlo visok stupan; djelovanja. Tu ipak
treba reéi da bi pobjednik bio prirodni plin iskoristen za zagrijavanje vode u bojleru, jer
on dolazi do svakog troila prakticki u prirodnom svome obliku, uz eventualno potrebnu
prethodnu degazolinazu.
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Ekoloski je elektri¢na energija vrlo povoljna i zato privla¢na: ¢ini neznatno ili prakticki
nikakvo zagadenje okoli3a na mjestu pretvorbe elektri¢ne energije u korisni oblik energije
(svjetlo, mehanicki rad, toplina, elektroliti¢ki ucinak).

Oko Cetvrtina ukupne neposredno iskoristene energije svijeta utrosi se u prometu. Pri-
mjena elektricne energije za Zeljezni¢ku vucu omogucuje koristenje svim prirodnim obli-
cima energije za taj promet, elektrificirana Zeljeznica (slika 5.5) tro$i onakvu mjeSavinu
proizvodnje elektri¢ne energije kakva se inace koristi u elektroenergetskom sustavu na koji
je priklju¢ena. Dakle, mogude da uopée ne koristi naftne derivate, jer u tome sustavu nema
elektrane loZene naftnim derivatima, a ako nije elektrificirana, trosila bi — na danasnjem
stupnju svog razvoja — isklju¢ivo naftne derivate u dizelskim motorima svojih lokomotiva.
Koritenje elektri¢nom energijom neprestanim priklju¢kom na elektriénu mrezu neizvedivo
Je za cestovna vozila a za brodove naprosto nije mogucée. (Ovdje treba razlikovati elektromo-
bil, automobil na elektri¢ni pogon koji se razvija prvenstveno iz ekologkih razloga, i koristi
akumulatore za svoj pogon, od zamisljanja cestovnog vozila koje bi se izravno koristilo
elektrinom energijom iz elektri¢ne mreze.)

Slika 5.5. Elektrificirana Zeljeznica

Konac¢no, elektroprivreda je u civiliziranom svijetu ustrojena kao javna djelatnost, drza-
ve osiguravaju uvjete za kvalitetnu, sigurnu i ekonomiénu opskrbu elektri¢nom energijom.
I u najmodernijem trZisnom poimanju elektroprivrede — opet su drzave te koje bdiju nad
sigurno$cu fizicke opskrbe elektri¢cnom energijom, te su spremne intervenirati ako bi ta
sigurnost bila ugrozena. Na trzistu se slobodno odreduje dio cijene elektri¢ne energije, uz
zajamcenu kvalitetu elektri¢ne energije i nedvojbenu sigurnost opskrbe.
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Ograni¢avajuca svojstva

Elektri¢na energija ima, dakako, i nepoZeljna (ali neizbjezna) svojstva, koja djeluju ipak
donekle ogranicavajuce na koristenje njome.

Elektri¢na energija je prijelazni oblik energije pa ju je nemogucée uskladistiti u elektri¢-
nom obliku*. Time su potrebni znatno ve¢i proizvodni, prijenosni i distribucijski kapaciteti
od prosje&no potrebnih, koji bi bili dovoljni da je elektri¢nu energiju moguce uskladistiti 1
onda — sukladno potraznji — zahvacati iz tekuce proizvodnje i iz skladiSta. I puniti skladiSta
kada je potraznja mala, a veca proizvodnja mogucéa®’. Stoga sve jedinice elektroenergetskog
sustava moraju biti dimenzionirane za kratkotrajna vrSna optereéenja, koja godiSnje traju
desetak sati, a izvan tog vremena su manje ili viSe podopterecene. Zamislivo je, ali to je
najéesée neprihvatljiva mjera za potroSace-kupce koji bi njome bili pogodeni, uvodenje re-
dukcija potro$nje u kritiénom razdoblju elektroenergetskog sustava.

Fizikalno je apsolutno neizbjezno: vrlo su veliki gubici pri pretvorbi mnogih prirodnih
oblika energije u elektri¢ni oblik. Primjerice, u starijoj termoelektrani samo se nesto vise od
jedne tre¢ine uloZene energije preobrazi u elektri¢nu energiju, a dvije tre¢ine uloZene ener-
gije preobrazi se u gubitke pretvorbe oblika energije i — §to je dopunski nepoZeljno — u ko-
naénici nepotrebno zagrijava okoli$ elektrane. U tom pogledu, najbolje stoje hidroelektrane
(stupanj djelovanja ve¢i od 90 posto), a jo§ nesto losije od konvencionalnih termoelektrana
stoje nuklearne elektrane. Elektrane na nekonvencionalne izvore imaju nizi stupanj djelo-
vanja od konvencionalne termoelektrane — medu njima najlosije stoje fotonaponske suncane
elektrane kojih je stupanj djelovanja nesto niZi ili samo nesto visi od desetak posto! Elektra-
ne na biomasu i otpad imaju opet niZi stupanj djelovanja od konvencionalnih termoelektra-
na, jer je u pravilu rije¢ o jedinicama manjih ili srednjih snaga, s jednostavnijom i jeftinijom
pripremom goriva i nizim parametrima vodene pare koja se u njima primjenjuje.

U pravilu je veliko optere¢enje okoliSa na mjestima proizvodnje elektriéne energije, emi-
sijom $tetnih tvari i otpadne topline. SloZene su i skupe mjere sniZenja tog opterecenja na pri-
hvatljivu razinu, znac¢ajno poskupljuju proizvodnju elektri¢ne energije, no danas su ekoloski
neizbjezne. Neizbjezni rezultat izgaranja u konvencionalnim termoelektranama je ugljikov
dioksid, koji se jo§ ne dade izdvojiti iz dimnih plinova te se ispusta u okolis, sudjelujuci u
stakleni¢kom efektu. Sumporove i dusikove okside moguce je izdvojiti posebno pridodanim
ali skupocjenim postrojenjima za tu svrhu. Nuklearne elektrane, izuzme li se nuklearni
akcident s katastrofalnim posljedicama, ne emitiraju Stetne tvari pri normalnom koriStenju,
jedino preostaje otpadna toplina koja je nesto veéa nego kod konvencionalnih termoelektra-
na. Elektrane na obnovljive izvore energije, ako su lozene kakvim nekonvencionalnim gori-

4 Iskustvo s drugim robama nije takvo — uobi¢ajeno se daju uskladistiti. Tekuca i plinovita goriva u rezervoari-
ma, kruta goriva i sve druge materijalne tvari u odgovaraju¢im skladistima. Ako odredene robe uzmanjka u
skladigtu, dobavit ée se, a potraznja e se strpjeti (uz manje ili ve¢e nezadovoljstvo zainteresiranih) ili se uop-
ée nece ostvariti. U automobilu imamo rezervoar s Cetrdesetak litara goriva, benzinska crpka ima rezervoar
od najmanje desetak tisuca litara —ako se poklopi da sadrZaj jednog i drugog padne na nulu, ostat ¢emo stajati
i tekati rjedenje ili uznastojati oko kakve improvizacije. Ni u kakvoj izravnoj vezi nije trenutna proizvodnja
goriva u rafineriji s naSom trenutnom voznjom ili stajanjem naseg automobila. 1li trenutno peéenje kruha u
pekari s uzimanjem kriski pri objedu za stolom. Tli tiskanje Krlezina Banketa u Blitvi s danas zadanom lekti-
rom kakvu u&eniku. Ili ivanje toplije odje¢e u tvornici konfekcije s jutrodnjim naglim zahladenjem.

47 Tyornica cipela ne mora nuzno imati ve¢i godisnji kapacitet nego $to je godi$nja potraznja cipela na njezinu tr-
7i$tu. Propusnost nekog tunela smije biti manja od propusnosti prilazne ceste, prometovanje tunelom nesto ¢e
biti sporije no drugdje, ali ¢e se odvijati. Skole ne trebaju nuzno imati deZurstvo u doba kad nema nastave.
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vom, prakticki emitiraju nesto vise $tetnih tvari nego konvencionalne termoelektrane. Male
hidroelektrane nemaju osobito velik utjecaj na okolis, dok velike hidroelektrane mogu imati
znatan utjecaj, Sirokim podru¢jem vodozahvata u kojem se mijenja prirodni rezim nadze-
mnih i podzemnih voda, utje¢e na mikroklimu, utjeCe na zateCen biljni i Zivotinjski svijet.
Suncane elektrane, ako su izvedene fotonaponskim ¢elijama, imaju velik utjecaj na okolis,
zauzimanjem velikih povr§ina i — time — onemogucavanjem kakvog drugog koristenja tim
prostorom, a vjetroelektrane opterecuju blizi okolig neprestanom bukom.

Elektroenergetski sustavi, danas povezani na kontinentalnim prostranstvima, predstav-
ljaju skupocjene materijalne strukture ogromnih dimenzija (primjerice hidroelektrane sa
svojim vodozahvatima od vise desetaka kilometara) i prostornog protezanja (primjerice da-
lekovodi, od vise stotina kilometara), slozene konstrukcije, proizvodnje opreme, izgradnje,
djelovanja na okoli, funkcioniranja i odrzavanja. U najmanju ruku, vrlo elementarno i oce-
vidno, rije¢ je o zauzimanju prostora i onemogucavanju kakva drugog njegova koriStenja.
Elektroenergetski sustav danas se smatra jednim od najslozenijih sustava ili ¢ak najslozeni-
jim sustavom u suvremenom svijetu.

Na mnogim lokacijama prihvatljivim za izgradnju termoelektrana (zbog blizine nalazi-
Sta prirodnih oblika energije ili zbog rasploZivosti rashladne vode) nije moguca kogeneraci-
ja, istodobna isporuka topline uz elektri¢nu energiju, jer nema potrosaca topline u razumno
dohvatnoj blizini, pa se otpadna toplina objektivno ne moze iskoristiti.

Elektri¢na mreza mora doprijeti gotovo do svakog mjesta civiliziranog ¢ovjekova Zivota,
proizvodnje i svakog drugog djelovanja — $to ponekad svakako nije ekonomicno. Za &itav
niz sela i zaselaka, pojedina¢nih poljoprivrednih dobara i svakovrsnih drugih diversifici-
ranih korisnika elektri¢nom energijom, moze se dogoditi da placaju za elektri¢nu energiju
manje nego li $to se potrosi za o&itavanje brojila i naplatu te energije.

Trajna je potreba revitalizacije svih jedinica ili zamjene dotrajalih komponenata jedinica
koje Cine elektroenergetski sustav — i time, naravno, potreba ulaganja velikih nov&anih sred-
stava — jer je vijek trajanja tih jedinica objektivno ogranicen a postoji potreba za njihovim
funkcioniranjem bez prestanka. Dopunski, postoje opravdana o&ekivanja javnosti za uvode-
njem takvih rjeSenja koja poveéavaju stupanj djelovanja i smanjuju opterecenje okolisa, §to
opet povecava potrebu nov¢anih ulaganja za eljene modernizacije.

Zbog trajno prisutnog rasta potraznje elektri¢ne energije (naprosto neizbjeznog rasta),
elektroenergetski sustav neprekidno se mora dogradivati. To moZe donositi najmanje dvije
bitne neo¢ekivanosti: nuznost posezanja i za neekonomicnijim rjeSenjima (jer su ekonomic-
nija ve¢ iskoriStena) i naglagena moguénost da svi objekti u sustavu ne budu u svim razdo-
bljima svog pogona potpuno iskoristeni (Jer novi objekti znaju imati sve veée pojedinacne
snage, a potrebe ipak rastu postupno).

Zbog svega toga — objektivno je vrlo visoka cijena elektrine energije u odnosu na cijenu
ostalih oblika energije (osobito onih koji se i u prirodnom obliku mogu koristiti neposredno:
prirodni plin, ogrjevno drvo ili rovni ugljen).

Neracionalna je pretvorba elektri¢ne energije u toplinu (osim iznimno), a toplinske potrebe
covjecanstva su preko 50 posto neposredno iskoristene energije. Elektriénu energiju apsolutno
ne treba koristiti za zagrijavanje, kuhanje i pripremu tople vode, ukoliko je raspoloziv kakav
drugi oblik energije pogodan za tu svrhu: ogrjevno drvo, rovni ugljen, razni briketi izradeni
od biomase i — osobito — prirodni plin. Elektri¢nom energijom koristimo se opravdano u tehno-
loske toplinske svrhe jedino u sluéajevima ako njezina primjena osigurava kvalitetu proizvoda
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koju bi bilo nemoguée posti¢i koriStenjem kakvim drugim oblikom energije ili omogucuje
znatno jednostavnije tehnoloske postupke (elektrolu¢ne ili indukcijske peci za proizvodnju
visokokvalitetnog Celika, elektrolu¢no zavarivanje...).

Nije moguca opskrba vodnog 1 zraénog prometa elektricnom energijom iz elektro-
energetskog sustava, a nije zamisliva niti opskrba cestovnog prometa elektricnom ener-
gijom izravno, kliznim priklju¢kom na elektriénu mrezu (kakva se mogucénost koristi za
elektrificiranu Zeljeznicu, tramvaj ili podzemnu gradsku prometnu mreZu), a promet koristi
oko 25 posto neposredno iskoristene energije.

Konaéno, okolnost koja opéenito i prakticki ne ograni¢ava koristenje elektricnom ener-
gijom ali ipak: postoji opasnost za zdravlje i Zivot Covjeka te ugrozZavanje imovine ako se
clektriéna energija ne koristi na propisani nain, te su potrebne osobite zastitne mjere pri
koristenju elektri¢nom energijom — osobito kada se postrojenja, vodovi i instalacije pod-
vrgavaju redovitom odrZavanju, intervencijama i popravcima. Zivotno i pozarno opasna
ali nevidljiva (bag ni¢im ne signalizira da li je Sto pod naponom ili iskljuceno), elektricna
energija predstavlja fenomen kojeg se valja vrlo ozbiljno Guvati i najpaZzljivije ga koristiti.
Pogresan korak pri njezinu koriStenju zna biti nepovratan i moze biti fatalan!

Zaklju¢no o svojstvima elektricne energije

Tesko je, izmedu brojnih svojstava elektricne energije, izdvojiti najbitnija. Ipak, svojstva
koja ¢ine elektri¢nu energiju osobitom vrstom robe na trzistu su: istodobnost proizvodnje i
potrosnje, neoznacivost njezina podrijetla u elektroenergetskom sustavu i nezamjenjivost u
odredenim podrugjima koriStenja.

Istaknimo jo§ jednom najvaznije i neraskidivo svojstvo elektri¢ne energije: istodobnost
proizvodnje i potro$nje — nemogucnost njezina uskladi§tavanja. U svakom trenutku mora
ukupna proizvodnja biti jednaka ukupnoj potrosnji; to svojstvo ne sadrzi nijedna druga roba
na tr¥istu. Prakti¢no sva druga roba se proizvodi uskladistava i onda koristi sukladno potra-
7nji. A elektri¢na energija mora se proizvoditi u ritmu (oteZano predvidljivom, u stanovitoj
mjeri) potraznje. Potraznja elektricne energije ima vrlo naglasene oscilacije: po satima u
jednom danu, po danima u jednom tjednu, po sezonama u jednoj godini, sve to — uz pot-
puno siguran porast tijekom godina. Tko ¢e predvidjeti slu¢ajnu naoblaku, nagli izostanak
naoblake ili snazan vjetar sutra§njeg dana, kakav iznenadni svjetski dogadaj koji ¢e privu-
¢i brojne televizijske gledatelje u nepredvideno vrijeme, a ti i takvi nepredvidivi dogadaji
imaju ulogu u naglom povecanju ili smanjenju potraznje elektri¢ne energije. Cjelokupni
elektroenergetski sustav mora biti dimenzioniran kako bi omoguéio opskrbu i pri najvecoj
istodobnoj potraznji, da bi u svim drugim prilikama zapravo bio podopterecen.

Elektroenergetski sustav zamislimo nadomjestenim svojevrsnim rezervoarom u koji sve
clektrane utiskuju energiju i iz kojega istodobno svi kupci-potrogaci preuzimaju energiju.
(Taj rezervoar je prijenosna mreza!) Pri tome sva energija ¢im ude u rezervoar neobiljeZena
je svojim podrijetlom, neobojena je. Proizvedeni kilovatsati u jednoj elektrani nisu ni¢im
oznadeni. Kupci-potro§a¢i ne znaju, niti mogu znati, &iju energiju fizikalno preuzimaju.
Jedina je i potpuna fizikalna istina: svi kupci-potro3adi zajedno preuzimaju energiju od
svih elektrana zajedno, u svakom trenutku. To razlikuje elektri¢nu energiju od velike vecine
drugih roba na trzistu. Jedino su plin iz plinskog sustava i toplina iz centraliziranog toplin-
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skog sustava koji ima vise toplana, takoder neobiljeZeni. Za ostale robe na tr¥isty znamo ili
mozemo znati njihovo proizvodno podrijetlo.

Medu mnogim neposredno koristenim oblicima energije postoji zamjenjivost, radi li se o
iskoriStenju u toplinskom obliku. MoZzemo se grijati ili kuhati na kruto gorivo, tekuce gori-
vo, plin, elektri¢nu energiju... Iskoritavamo li neposredno potroSenu energiju za mehanicki
rad, takoder ga je moguce ostvariti iz svih neposrednih oblika, manje ili viSe prikladno.
Dakako, u svim tim slu¢ajevima zamjene neposrednog energetskog oblika mora trosilo biti
zamijenjeno ili mora biti izvorno prilagodeno alternativnom koriStenju. Poput automobila,
prilagodenog za pogon na plin ili benzin. Zgrada mora imati dimnjak kako bi bilo omogu-
¢eno grijanje ili kuhanje na neelektri¢ni oblik neposredno iskoristene energije. Medutim,
za rasvjetu (barem u danasnjem poimanju rasvjete), za radio, televizor, racunala te za sve
druge elektronicke aparate, za suvremene telekomunikacije, brojne medicinske aparate, za
elektrolizu..., apsolutno nije mogudéa zamjena elektri¢ne energije nekim drugim oblikom
energije. To su kori$tenja koja su se izvorno razvila upravo na primjeni elektri¢ne energije
— te je elektri¢na energija za njih nezamjenjiva. Nema li na raspolaganju elektri¢ne energije
—nema ni takvog koriStenja, elektri¢na energija tu je nezamjenjiva. Kako razvoj donosi sve
nove i nove takve primjene elektri¢ne energije, tako se podrucje njezine nezamjenjivosti
neprekidno §iri.

Elektri¢na energija po glavnim sektorima potrosnje

Elektri¢na energija predaje se na koristenje iz elektroenergetskog gospodarstva. To je
neposredno potroSena elektri¢na energija, netopotrosnja. Kupce-potrosace grupiramo u po-
znate glavne sektore potrosnje i prema tim sektorima iskazujemo neposredno potrosenu
elektri¢nu energiju: industrija—promet—op¢a potrosnja. Opcu potrosnju Eesto i dalje dijelimo
na potros$nju u kucanstvima i na ostalu potro$nju (kamo ubrajamo potro$nju poljoprivrede te
javnih i privatnih usluga, komunalnu potrognju, javnu rasvjetu, gradevinarstvo i sl.).

U svijetu (2003), preko polovina elektri¢ne energije (56%) utrosi se u opéoj potrodnji,
42,2 posto u industriji i 1,8 posto u prometu. Trideset godina ranije (1973), udjeli sektora
bili su: industrija 51,3 posto, opéa potrosnja 46,3 posto i promet 2,4 posto. O¢igledno je
u tom relativno dugom razdoblju, u svjetskim razmjerima doslo do preraspodjele izmedu
opée potrosnje i industrije; sve naglaseniji je udio usluga u svekolikim djelatnostima a raste
i standard stanovni$tva u svijetu.

Opet su nam zanimljivija kretanja potrosnje elektricne energije po glavnim sektorima
potrosnje u Europskoj Uniji i Hrvatskoj te usporedba ta dva kretanja. U Europskoj Uniji
(EU-25) u posljednjem promatranom desetljeé¢u (1993-2004) nije se dogodila znaéajnija pro-
mjena u udjelima potrosnje pojedinih glavnih sektora potroSnje, zateceni udjeli na podetku
razdoblja naprosto stagniraju do kraja razdoblja — potroSnja se povecava ravnomjerno u
svim sektorima. Udjeli su: op¢a potro$nja — oko 55 posto; industrija — oko 42 posto i promet
— (preostalih) oko tri posto. U opéoj potro$nji je naravno sadrzana potroSnja kucanstava,
slijede usluge i ostalo (slika 5.6).

U Hrvatskoj se udjeli sektora potro$nje bitno mijenjaju (slika 5.7). Industrija je 1990.
godine imala udio od 44,2 posto, da bi 2005. pala na samo 22,7 posto. Kucanstva su
imala udio 33,7 posto (1990), da bi njihov udio porastao na &ak 44,0 posto (2005). Ostala
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Slika 5.6. Udjeli sektora u netopotro$nji elektricne enrgije u EU-25

potro$nja imala je udio 19,0 posto (1990), da bi to poraslo na 31,2 posto (2005). Konacno,
promet je koristio 3,2 posto sveukupno utrosene elektri¢ne energije (1990), da bi to palo
na 2,1 posto (2005). Losa kretanja: drastican pad udjela industrije i prometa te visok
rast udjela kuc¢anstava! Jedino je povoljno kretanje u ostaloj potro3nji — ostvaren je bitan
rast njezina udjela, §to je — ako je ve¢im dijelom zasluga intenziviranja aktivnosti malog
gospodarstva u materijalnoj sferi i uslugama — perspektivno kretanje. Radi li se ve¢im
dijelom o intenziviranju raznih neproizvodnih aktivnosti (trgovine, administracije), on-
da to nije osobit uspjeh za Hrvatsku.

Usporedimo li Hrvatsku s Europskom Unijom, najznadajniju razliku uocit ¢emo u
udjelu industrije: u Hrvatskoj ostvaruje se oko 23 posto au EU-25 ostvaruje se 42 posto,
gotovo dvostruko vise! To je znak posvemasnje poslijeratne deindustrijalizacije i pretvor-
be Hrvatske u zemlju trgovine tudim dobrima, umjesto stvaranja svojih novih dobara.
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Slika 5.7. Udjeli sektora u netopotrosnji elektricne enrgije u Hrvatskoj

Standard stanovnika iskazan
potro$njom elektri¢ne energije

Neposredna potrosnja elektriéne energije po stanovniku pojedine zemlje govori o tome s
koliko je elektri¢ne energije (iskoristene u industriji, prometu i opcoj potrosnji — kucanstvi-
ma i ostaloj potroSnji) potpomognut prosje&ni stanovnik te zemlje. Raspolazemo s podaci-
ma o toj potrosnji u 2004. godini za sve zemlje Europske Unije, promatrane po 27 ¢lanica
(EU-27) i Hrvatsku, prema statistickim podacima Eurostat. Podaci o tome prikazani su u
tablici 5.1, u kojoj su iskazani i podaci o broju stanovnika pojedinih zemalja, kako ih procje-
njuje Eurostat za 2004. godinu.
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Tablica 5.1. Stanovnistvo, neposredna potroSnja elektricne energije, bruto domaci proizvod
i ucinkovitost elektricne energije u EU-27 i Hrvatskoj, 2004. godine

.2, .2, 2

. o e ey

s 53 |z |Sozi|5vs| gz

e e s T o PR

g2 |ggf=| 2885 238 | £%6

2e oYzl mER | ow 2
EU-27 488,49 2650000 5425 21503 3,96
Austrija 10,40 55684 6841 27666 4,04
Belgija 7,80 80608 7753 26759 3,45
Bugarska 10,21 24877 3189 7134 2,24
Cipar 5,40 3663 5016 19648 3,92
Ceska 82,53 53800 5269 16171 3,07
Danska 1,35 32971 6108 26772 4,38
Estonija 4,03 5896 4364 11978 2,74
Finska 11,04 83131 15926 24834 1,56
Francuska 42,35 415877 6709 24146 3,60
Grcka 61,98 49718 4503 18245 4,05
Irska 57,89 23062 5726 30414 531
Italija 0,73 295041 5097 23095 4,53
Latvija 2,32 5385 2322 9775 4,21
Litva 3,45 7618 2211 10981 4,97
Luksemburg 0,45 6373 14113 53978 3,82
Madarska 10,12 31808 3144 13751 4,37
Malta 0,40 1803 4508 15988 3,55
Nizozemska 16,26 103123 6343 27946 4,41
Njemacka 8,14 513325 6220 24903 4,00
Poljska 38,19 99809 2613 10908 4,17
Portugal 10,47 44671 4265 16086 3,77
Rumunjska 21,71 38740 1784 7301 4,09
Slovacka 2,00 24028 4466 12196 2,73
Slovenija 5,38 12584 6303 17920 2,84
Spanjolska 5,22 230669 5447 21658 3,98
Svedska 8,98 130361 14524 25865 1,78
Ujedinjeno Kraljevstvo 59,70 339015 5679 26455 4,66
Hrvatska 4,44 13642 3071 10426 3,39

Izvor: Eurostat
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Slika 5.8. Netopotrosnja elektricne energije
po stanovniku EU-25 i Hrvatske (kWh/stan.)

Vidljivo je, kako je u EU-27 neposredna potrognja elektricne energije po stanovniku
2004. godine bila 5 425 kWh, te da je zemlja s najve¢om potroS§njom Finska (15 926 kWh)
a s najmanjom potro$njom po stanovniku Rumunjska (1 784 kWh), slika 5.8. Hrvatska je,
prema istom izvoru podataka, ostvarila neposrednu potros$nju od 3071 kWh/stanovniku,
dakle na razini 56,6 posto prosjeka EU-25. To govori kako je hrvatski stanovnik, prosje¢no,
samo nesto viSe potpomognut elektriénom energijom od polovine one elektri¢ne energije
kojom je potpomognut prosje¢ni stanovnik EU-27.

Godine postizanja neposredne potrosnje elektricne energije po stanovniku nekih europ-
skih zemalja jednake postignutoj potronji elektricne energije po stanovniku u Hrvatskoj,
2004. godine, dakle oko 3 100 kWh, ukazuju na zaostajanje standarda hrvatskog stanovnis-
tva prema standardu stanovnika tih zemalja (tablica 5.2).
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Tablica 5.2. Godine postizanja neposredne potrosnje elektricne energije po stanovniku nekih
europskih zemalja jednake postignutoj potrosnji elektricne energije po stanovniku
u Hrvatskoj 2004. godine (otprilike 3 100 kWh/stan.)

Zemlja Godina Opaska

Norveska Prije 1950. Enorman udio hidroenergije!
Svedska 1957.

Svicarska 1960.

Ujedinjeno Kraljevstvo 1964.

Njemacka DR* 1965. Velik udio industrijske potro$nje!
Finska 1966.

SR Njemacka® 1967.

Austrija 1969.

Cehoslovacka® 1969.

Belgija 1971.

Nizozemska 1971.

Danska 1972.

Francuska 1973.

Bugarska 1975.

Poljska 1976.

Italija 1978.

Izvor: H. PoZar, Snaga i energija u elektroenergetskim sistemima

Dakako, to je pojednostavnjeno gledanje; nije veli€ina potrosnje elektri¢ne energije po
stanovniku neke zemlje mjera koja bi a priori utvrdivala rang standarda njezina stanovnis-
tva, potrodnja ovisi o udjelu industrije u gospodarstvu te zemlje, osobito elektroenergetski
intenzivne industrije, o prirodnim datostima da se prirodni izvori energije naglasenije ko-
riste za preobrazbu u elektri¢ni oblik energije — pa tek u tom obliku koriste, o koriStenju
elektri¢ne energije za zagrijavanje (Finska, Svedska), o stupnju elektrificiranih Zeljeznica...
Ipak, u prosje¢nim prilikama, i to je univerzalna fizicka mjera (a ne teZe usporediva: novca-
na mjera) civiliziranosti i opéeg postignuca jedne zemlje te blagodati §to je uzivaju njezini
stanovnicl.

Hrvatska se 2004. godine nalazi Setrdesetak godina nakon srednjih u toj skupini zema-
lja, ili tridesetak godina nakon zemalja na zacelju te skupine!

Bruto domadi proizvod i potro$nja elektri¢ne energije

Cjelovitiji uvid u gospodarstvo jedne zemlje pruza bruto domaci proizvod po stanovniku
te zemlje; na slici 5.9. prikazimo korelaciju bruto domaceg proizvoda i neposredne potrosnje
elektri¢ne energije po stanovniku u 2004. godini prema podacima iz tablice 5.1. Prikazane
su sve zemlje ¢lanice EU-27 a crveno je oznacen poloZaj Hrvatske.

48 Njemacka Demokratska Republika, prije njemackog ponovnog ujedinjenja, koje se zbilo 3. 10. 1990
49 Savezna Republika Njemacka, prije njemackog ponovnog ujedinjenja, koje se zbilo 3. 10. 1990
50 Prije razdruzivanja u Cesku i Slovacku, koje se zbilo 1. 1. 1993.
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Slika 5.9. Bruto domaci proizvod i netopotrosnja elektricne energije
po stanovniku EU-25 i Hrvatske 2004. godine

U tablici 5.1. bruto domacéi proizvod je iskazan paritetom kupovne mo¢i (PKM) njezina
stanovnistva (a ne primjenom sluZbenog te¢aja eura prema domacoj valuti). Taj se paritet neke
valute odreduje tako da se za kupnju standardizirane ko3are roba utvrdi koliko novca u do-
macoj valuti treba platiti pa se onda utvrdi koliko bi ta ista kogara kostala u nekoj izabranoj
drugoj zemlji, iskazano u nekoj univerzalnoj valuti (u Europi u eurima). Omjer izmedu ta dva
iznosa daje paritet univerzalne valute prema kupovnoj mo¢i valute promatrane zemlje (dakle
euro/kuna, za Hrvatsku). Taj se paritet utvrduje za sve zemlje, osim za izabranu zemlju, za
koju je on jednak jedinici. Iskazivanje bruto domaceg proizvoda paritetom kupovne mo¢i tako
daje realniju sliku odnosa medu zemljama od primjene sluzbenog te¢aja za domaéu valutu.

Evidentna je korelacija bruto domaéeg proizvoda i potrodnje elektri¢ne energije: povecanje
Jednog pokazatelja povezano je s pove¢anjem drugog pokazatelja. Ali, vidljiva su i odstupanja
od nekakve srednje korelacijske linije (crta, recimo, usmjerena iz ishodiSta prema Luksembur-
gu). Svedska i Finska koriste elektri¢nu energiju i za zagrijavanje, stoga izlaze izvan srednje
korelacijske linije. (Da je prikazan i Island — bogat vruéim izvorima — i Norveska — prebogata
hidroenergijom — pa se stanovnistvo u tim zemljama takoder grije na elektri¢nu energiju, te
dvije zemlje jos vise bi odstupale od srednje korelacijske linije.) Ostale zemlje nalaze se sve
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u blizini srednje korelacijske linije — dakle, doista: bruto domadi proizvod po stanovniku u
gotovo &vrstoj je vezi s koriStenjem elektri¢nom energijom po stanovniku!

Godigniji rast bruto domaceg proizvoda opéenito je nuzno povezan s godiSnjim rastom
potrosnje elektri¢ne energije. Iskustvo je, da zemlje na nizem razvojnom stupnju imaju veci
porast potrosnje elektricne energije od porasta bruto domaceg proizvoda, a zemlje na vi-
$em razvojnom stupnju imaju manji porast potro$nje elektri¢ne energije od porasta bruto
domaceg proizvoda. To je razumljivo; zemlje u razvoju moraju ostvarivati porast elektricne
energije i u neproduktivne svrhe (primjerice za javnu rasvjetu, Skole, zdravstvo) a proizvode
energetski intenzivne proizvode. Razvijene zemlje to su ostvarile u ranijim razvojnim eta-
pama i imaju dovoljno sredstava za uvodenje najucinkovitije tehnologije a proizvode svoje
proizvode na najviSem stupnju prerade i pruzaju usluge koje su visoko dohodovne a energet-
ski neintenzivne. Ilustrativan za to je primjer Njemacke, tablica 5.3.

Tablica 5.3. Prosjecni godisnji rast realnog bruto domadeg proizvoda
i prosjecni godisnji rast potrosnje elektricne energije u Njemackoj (%)

Razdoblje Rast realnog BDP Rast potrosnje el. energije
1950-1960 8,2 10,0
1960-1970 4.4 7,4
1970-1980 2,7 4,1
1980-1990 2,3 1,8
1991-2001 1,5 0,7

Izvor: www.strom.de/5.9.2002

Tu je do 1990. godine promatrana samo zapadna Njemacka, dotadasnja Savezna Repu-
blika Njemacka, a od 1991. godine ujedinjena Njemacka.

Elektroenergetska ucinkovitost

Elektroenergetska u¢inkovitost pojedine zemlje utvrduje se kao omjer bruto domaceg
proizvoda te zemlje i neposredne potrosnje elektri¢ne energije u toj zemlji*'. Govori, da-
kle: koliko se nov&anih jedinica nove vrijednosti ostvaruje ulaganjem jedinice elektri¢ne
energije (euro/kWh) u toj zemlji. Prema podacima iz tablice 5.1, na slici 5.10. prikazana je
energetska u¢inkovitost zemalja EU-27 i Hrvatske u 2004. godini.

Imamo skupinu zemalja koja je elektroenergetski u¢inkovitija od drugih: vise jedinica
bruto domadéeg proizvoda proizvedu uz manji utroSak elektri¢ne energije. To su: Irska, Litva,
Ujedinjeno Kraljevstvo, Italija Nizozemska, Danska i Madarska. Ima i zemalja koje ostva-
ruju visok BDP po stanovniku, ali i visoku potro$nju elektriéne energije, Svedska i Finska.
Zemlje s prosje¢nom elektroenergetskom uéinkovitogéu su: Gréka, Austrija i Njemacka. U
njima je ostvareno priblizno Cetiri eura bruto domaceg proizvoda po svakom utroSenom
kilovatsatu 2004. godine, otprilike kao i u svim zemljama EU-27, uzetih zajedno.

st Cesto se promatra i obrnuti omjer: neposredne potro$nje elektri¢ne energije 1 bruto domaceg proizvoda. Taj
omjer kaze koliko je elektri¢ne energije ulozeno za jedinicu bruto domaceg proizvoda u toj zemlji. Jednak je
recipro&noj vrijednosti elektroenergetske u¢inkovitosti i naziva se elektroenergetska intenzivnost.
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Slika 5.10. Elektroenergetska ucinkovitost zemalja EU-25 i Hrvatske 2004. godine (euro/kWh)

Hrvatska je te godine ostvarila oko 3,4 eura/kWh. To nije loge — usluge nam o¢igledno
dobro pridonose bruto domaéem proizvodu (iskazanim paritetom kupovne moéi!). Mo-
ramo poraditi na tome kako bismo jo§ vige skupocjenije proizvodnje i usluga ostvari-
li po svakom ulozenom kilovatsatu. Previsok udio kuéanstava u neposrednoj potro$nji
(44 posto), ne vuce u tom smjeru, jer kucanstva prakti¢ki ne pridonose bruto domaéem
proizvodu. Hrvatska trosi dosta elektri¢ne energije spram potroSnje drugih oblika ener-
gije (udio je 20 posto u svim neposrednim oblicima, poput Europske Unije!), ali po sta-
novniku zapravo premalo (nesto vise od polovine potrosnje po stanovniku u Europskoj
Uniji), no svejedno treba je koristiti jo§ razumnije i ucinkovitije! Razmotriti bi trebalo,
primjerice, mogucnosti povezivanja visine drustvenih obveza ili olaksica s dohodovnom
(elektro)energetskom ucinkovito§éu.
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Sigurnost opskrbe elektri¢cnom energijom

Kuhalo kave, dizalo u zgradi, ra¢unalo u uredu, bezbrojni strojevi u tvornicama,
uli¢na i kuéna rasvjeta ... Sve staje ako nestane napajanja elektri¢nom energijom. Si-
gurna opskrba energijom® je stoga najvazniji energetsko-politi¢ki cilj suvremenih
drustava. Sigurna opskrba elektriénom energijom postiZe se pravodobnom izgradnjom
clektrana dovoljne raspolozive snage, kao i pouzdanom prijenosnom i distribucijskom
mrezom, koja ¢e dopremiti vlastitu proizvedenu ili uvozom dobavljenu elektri¢nu ener-
giju do kupaca-potrosaca.

MreZe moraju biti tako oblikovane kako bi uvijek mogué prekid napajanja elektric-
nom energijom (posljedica neizbjeznih neispravnosti koje se uvijek mogu iznenada ja-
viti) svele na najmanji mogu¢i geografski prostor. Elektrane moraju biti $to pouzdanije
pri svome koristenju, ali prijenosna mreza je ta koja mora moc¢i podnijeti jednokratne
a iznenadne zastoje elektrana, bez poremecaja u napajanju svojih ¢vorista elektricnom
energijom.

Prekid napajanja elektricnom energijom uzrokuje Stete kod pogodenih potroSaca-
kupaca, koje je Gesto tesko iskazati noveem. Najéedce se uzima da prekid napajanja
izaziva Stetu u bruto domaéem proizvodu, razmjernu omjeru godiSnjeg bruto domaceg
proizvoda i neposredne potrosnje elektri¢ne energije u nekoj zemlji. Dakle, uzima se
da svaki isporuéeni kilovatsat pridonosi jednako bruto domaéem proizvodu, pa onda
i svaki neisporuéeni kilovatsat donosi i toliku nepovratnu Stetu. Stoga se novEana vri-
jednost neisporucene elektri¢ne energije iskazuje kao omjer bruto domaceg proizvoda
jedne zemlje i godisnje netopotrosnje elektri¢ne energije u toj zemlji. Dakako, Steta
se moe iskazivati i u odnosu na pojedine kupce-potrosace: kolik je njihov poslovni
gubitak ako se obustavi napajanje elektri¢nom energijom, pa ¢ak ovisno o trajanju tog
prekida napajanja.

Prekidi napajanja elektri¢nom energijom iskazuju se tzv. sistemskim minutama, to
je godisnje trajanje, iskazano minutama, u kojem bi se ostvarila neisporuka sve neis-
porudene energije uz vrino opterecenje elektroenergetskog sustava (dakle kao da je pri
vr$nom optereéenju toliko trajao potpuni mrak), kao $to je u stvarnosti neisporuceno
ali uz raznolika opterecenja i raznolika trajanja te neisporuke. Te su sistemske minute
bile u 2004. godini: u Njemackoj — 23 minute, u Francuskoj — 60 minuta, u Ujedinje-
nom Kraljevstvu — 87 minuta i u Italiji — 91 minuta. Samo u prijenosnoj mreZzi Hrvatske
ostvareno je u toj godini 26 minuta, a u 2005. godini 13 minuta, ali tome bi trebalo
dodati, visestruko vece, sistemske minute ostvarene u distribucijskoj mreZi.

2 Opskrba i napajanje elektricnom energijom donedavno su smatrani sinonimima. U najnovijem elektroener-
getskom rje¢niku ¢inimo nuznu razliku tih pojmova. Napajanje elektriénom energijom je osigurano ako je
priklju¢ak kupca-potro$ata pod naponom, spreman da se koristi. Opskrba elektri¢nom energijom osigurana
je ako je prisutno napajanje i ispunjene komercijalne okolnosti (npr. u roku placena potraZivanja opskrbljiva-
&a), pa opskrba moze biti obustavljena, neovisno o tome §to je osigurano napajanje.
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Sadasnja proizvodnja i potrosnja
elektri¢ne energije u Europi

Kako bismo ilustrirali ukupno sadasnje koriStenje elektri¢nom energijom u Europi,
prikaZzimo netoproizvodnju elektri¢ne energije i brutopotro3nju elektri¢ne energije u
zemljama Europske Unije i ostalim europskim zemljama, ostvarene 2005. godine, kako
te podatke donosi Eurelectric, tablica 5.3. Radi iskaza ukupno raspolozive elektri¢ne
energije u pojedinoj zemlji, dodaju se podaci o uvozu i izvozu elektri¢ne energije.

Ukupno je u Europi (bez Albanije, Bjelorusije, Moldavije, Ukrajine, te bez europ-
skog dijela Rusije i malih europskih drZavica) u 2005. godini proizvedeno 3 570 TWh
elektri¢ne energije, od toga u zemljama EU-25 nesto vise od 3 000 TWh. Zemlje s naj-
vecom proizvodnjom su Njemacka i Francuska, u te dvije zemlje ukupno se proizvede
viSe od 1/3 proizvodnje u EU-25. Zemlje s velikim uvozom su Italija i Njemacka, no u
Njemackoj prevladava jos veéi izvoz, tako da je suficitarna, a Italija je naglaseno defi-
citarna. Najveci izvoznik u 2005. godini bila je Njemacka — ali uz istodobno vrlo velik
uvoz, tako da je Francuska bila apsolutno najveéi netoizvoznik; izvozi gotovo 11 posto
svoje netoproizvodnje. (Zanimljivo: Francuska je apsolutno najveéi neto-izvoznik, a
Italija najveéi neto-uvoznik elektrié¢ne energije u ¢itavom svijetu!)

Promatra li se saldo uvoza i izvoza, izlazi kako je medu najveéim relativnim uvo-
znicima u 2005. godini bila Hrvatska. Te je godine netouvoz iznosio ¢ak 30 posto bru-
topotrosnje elektri¢ne energije, dakle gotovo svaki treéi kilovatsat Je uvezen. To nikako
nije dobro, na dulji rok gledano. Cak je Italija, najveéi europski netouvoznik elektri¢ne
energije, dva puta manje od nas postotno ovisna o uvozu. U 2005, godini Talijani su
uvezli 14,9 posto svoje brutopotroinje.

Ukupan uvoz u sve i ukupan izvoz iz svih promatranih europskih zemalja praktig-
ki su izjednaceni, na razini od oko 350 TWh. Sto se negdje izvozi, drugdje se uvozi!
Time je i ukupno raspoloZiva energija na razini Europe, prakti¢ki izjednaéena s neto-
proizvodnjom.

Predmet uvozno-izvoznih aktivnosti je oko 10 posto ukupne netoproizvodnje elek-
trine energije i to se iz godine u godinu uveéava — ekonomski motivi naglaSeno poti¢u
na takav smjer kretanja. Jedino je, od velikih, Italija — prvenstveno fizi¢ki a ne komer-
cijalno — naprosto okrenuta uvozu ( jer je svojedobno zaustavljeno koriStenje nuklear-
nim elektranama u toj zemlji) a Francuska izvozu (Jer ogromni park svojih nuklearnih
elektrana na taj na¢in ravnomjernije i potpunije koristi, izvozom ponajvise u Italiju i
Ujedinjeno Kraljevstvo).

Brutopotro$nja elektri¢ne energije na razini Europe razlikuje se od raspoloZive
energije za pedesetak teravatsati, toliko je energije utroSeno za crpljenje 2005. godine
u crpnom radu europskih crpno-akumulacijskih hidroelektrana.
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Tablica 5.4. Proizvodnja i potrosnja elektricne energije u europskim zemljama 2005. godine (TWh)

= — — o =, .8
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Drzava 5 = = = e gz | ges

B g S hEE hen s

5 = 8 & b= = &

Z
Austrija 63.8 20,4 17,7 66,5 63,0 4,3
Belgija 82,9 14,3 8,0 89,2 88,2 7,1
Cipar 4,3 0,0 0,0 4,3 4,1 0,0
Ceska 76,2 12,4 25,0 63,6 62,7 -20,1
Danska 33,8 13,4 12,1 35,1 35,2 3,7
Estonija 9.2 0,3 2.1 7.4 7.4 -24.3
Finska 67,8 17,9 0,9 84,8 84.9 20,0
Francuska 549,2 0,0 60,2 489,0 4824 -12,5
Grcka 55,4 5,6 1,8 59,2 58,4 6,5
Irska 25,0 2,1 0,0 27,1 26,5 7,9
Italija 288.7 50,2 1,1 337,8 329.,4 14,9
Latvija 4,6 5,1 2,9 6,8 6,8 32,4
Litva 13,6 1,1 4,1 10,6 10,1 -29,7
Luksemburg 4,1 6,4 32 7.3 6,2 51,6
Madarska 32,6 15,0 8,8 38,8 38,8 16,0
Malta 2,3 0,0 0,0 2,3 2,3 0,0
Nizozemska 96,3 23,7 5,4 114,6 114,7 16,0
Njemacka 581,3 534 61,9 572.,8 563.5 -1,5
Poljska 145,0 5,0 16,2 133,8 130,6 -8,6
Portugal 46,1 7,5 0,7 52,9 52,1 13,1
Slovacka 29,0 4,5 7,2 26,3 26,2 -10,3
Slovenija 14,1 7,2 7,6 13,7 13,7 -2,9
Spanjolska 279,5 10,1 11,5 278,1 271,6 -0,5
Svedska 154,7 14,6 22,0 147,3 147,3 -5,0
Ujedinjeno Kraljevstvo 379,6 11,3 0,8 390,1 386,6 2,7
EU-25 3039,1 301,5 281,2 | 30594 | 30127 0,7
Bosna i Hercegovina 12,8 1,0 2,6 11,2 11,1 -14,4
Bugarska 40,1 0,8 8,4 32,5 32,0 -23,8
Hrvatska 11,7 8,6 3,6 16,7 16,7 29.9
Island 8,7 0,0 0,0 8,7 8,7 0,0
Makedonija 6,5 1,6 0,0 8,1 8,1 19,8
Norveska 137,6 3,7 15,7 125,6 125,6 -9,6
Rumunjska 54,0 1,6 4,5 51,1 51,9 -5,6
Srbija i Crna Gora 39,5 1,2 2,6 38,1 37,1 -3.8
Svicarska 60,7 30,0 31,1 59,6 60,1 -1,8
Turska 156,0 0,6 1,8 154,8 154,8 -0,8
EU-25 + ostali 3 566,7 350,6 351,5 | 3565,8 | 35188 0,0

Izvor: Eurelectric



Proizvodnja elektri¢ne energije — elektrane

Elektri¢na energija proizvodi se u elektranama. Elektrane su postrojenja u kojima se ne-
ki prirodni ili pretvorbeni oblik energije pretvara (preobrazava, preoblikuje, transformira)
u elektri¢nu energiju. Proizvodnju elektri¢ne energije trebali bismo zapravo, precizno govo-
reci, zvati pretvorbom nekog oblika energije u elektricni oblik, a odgovarajuca postrojenja
— postrojenjima za pretvorbu u elektri¢ni oblik energije. Medutim, tradicionalno govorimo o
proizvodnji elektri¢ne energije i elektranama. Ranije je koristen i naziv elektricne centrale,
a jos ranije (u nas) munjare®, postrojenja za proizvodnju munjine, munjiva.

Elektrane sluze za masovnu proizvodnju elektri¢ne energije kojom se napajaju elek-
tri¢ne mreze, prenosedi i distribuirajuéi tu elektri¢nu energiju do svakoga kupca-potrosa-
Ca. Elektrane mogu biti manjih snaga (nekoliko desetaka megavata), srednjih snaga (par
stotina megavata; ta granica nije &vrsta, za velike elektroenergetske sustave je par stotina
megavata srednja veliCina, a za male sustave to je veé velika mjera) i velikih snaga (od
nekoliko stotina megavata pa do nekoliko tisuca megavata).

Medutim, proizvodnja elektri¢ne energije obavlja se i u manjim postrojenjima, pove-
zanim ili ¢ak nepovezanim s elektroenergetskim sustavom. To su, primjerice, raznoliki
industrijski i kucni (dizelski ili benzinski) agregati za proizvodnju elektri¢ne energije,
neizbjezni agregati za proizvodnju elektri¢ne energije u nuzdi — koji se angaziraju kada
izostane opskrba iz javne elektriéne mreze, a opskrba je nuzna i u takvim prilikama (bol-
nice, razni komunikacijski i informaticki centri, tehnologki procesi koji ne trpe prekid
napajanja elektricnom energijom), agregati za privremenu opskrbu gradilista... sve do
malih prijenosnih ili prijevoznih agregata koji se primjenjuju u raznim javnim i osobnim
prilikama.

Proizvodnja elektrine energije, u malome, ali na doista beskrajno mnogo mjesta ko-
ja nas svakodnevno okruzuju, obavlja se i nepovratnom pretvorbom kemijske energije
u elektri¢ni oblik u elektrokemijskim &lancima, baterijama. Baterije sluZe za napajanje
elektricnom energijom raznovrsnih uredaja ¢ija je potro$nja elektricne energije mala, a
otezan je ili prakti¢ki nemogu¢ prikljucak na javnu elektri¢nu mrezu. To su primjerice
uredaji za stimulaciju rada srca, sluni aparati, ruéni i prijenosni satovi, prijenosni ra-
dioaparati, prijenosne baterijske svjetilike i nebrojeno mnogo drugih uredaja. Baterije
mogu biti punjive, najbolji primjer za njih su one koriitene danas masovno u mobitelima.
Punjive baterije veceg sadrzaja energije nazivaju se akumulatori (npr. one koristene u
automobilima), a vise njih spojenih u jednu cjelinu radi veceg ukupnog napona, nazivaju
se akumulatorske baterije.

Elektri¢ni akumulatori su danas prakticki Jedino masovno sredstvo za relativno jed-
nostavnu pretvorbu elektriéne energije u kemijski oblik i koriStenje tom akumuliranom
energijom, sukladno potrebama, obrnutom pretvorbom kemijskog oblika u elektri¢nis.

» Podloga takvu nazivanju na hrvatskom vjerojatno je u Hrvatsko-njemacko-talijanskom rjecniku Bogoslava
Suleka iz 1874. godine, gdje on kaze munjina, munjivo, za elektricitet. Ili u madarskom jeziku; tamo je munja
=villam, elektri¢an = villamos, elektricitet = villamossag. Elektrana je na madarskom villanytelep. Doslovno:
»haseobina munjine,

** Uz stupanj djelovanja te pretvorbe elektriéne energije ponovno u elektri¢nu energiju olovnim akumulatorom
do, po prilici, 75 posto.
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Primjerice, sve brojniji u primjeni, sustavi su za besprekidno napajanje, koje tvori isprav-
lja¢ (izmjeni¢ne struje u istosmjernu)-akumulatorska baterija-pretvarac (istosmjerne
struje u izmjeni¢nu), kojima se osigurava opskrba elektri¢nom energijom trosila osjetlji-
vih na prekid napajanja (raunala, telekomunikacijskih i sli¢nih uredaja) kada izostane
napajanje iz javne elektri€ne mreze. Akumulatori su tako tehnologki razvijeni da takvo
ritmi¢ko punjenje i praZnjenje mogu podnositi i preko desetak godina. Medutim, mana
im je ta §to mogu akumulirati ipak vrlo ogranicene koli¢ine elektri¢ne energije. Za iole
veée koligine, akumulatori bi bili prevelike mase®, prevelikog volumena i time nedostiz-
ne cijene. Ekonomski i tehnicki, danas jos nije rijeSeno masovno akumuliranje elektriCne
energije.

Ovdje ¢emo se nagladenije baviti elektranama za napajanje elektriénom energijom
javnih elektri¢nih mreZa, a manje spomenutim postrojenjima za pretvorbu u elektri¢nu
energiju manjih ili ¢ak sporadi¢nih veli¢ina u odnosu prema veli¢inama s kojima barata
javna elektroenergetika.

Proizvodnja elektri¢ne energije, ali — danas —u relativno malim koli¢inama, rjeSava
se i primjenom fotonaponskih ¢elija (fotoelektri¢nih Eelija, fotocelija), gorivnih ¢elija i
termoelemenata. Ovdje se radi o izravnoj pretvorbi energije Sundeva zradenja u elektri¢-
nu energiju (fotoéelijama) ili o izravnoj pretvorbi kemijske energije vodika u elektri¢nu
energiju, bez izgaranja (gorivne celije) te o izravnoj pretvorbi topline u elektri¢nu energiju
(termoelementi). Termoelementi se prakticki danas koriste jedino za posredno mjerenje
temperature elektriénim putem, jer je napon termoelementa izravno ovisan o temperaturi
termoelementa, no uz neznatnu koli¢inu proizvedene elektri¢ne energije. U magnetohi-
drodinamskom generatoru (MHD-generator) izravno se pretvara kemijska energija gori-
va, njegovim izgaranjem pri vrlo visokoj temperaturi, u elektri¢nu energiju.

Na slici 6.1. prikazane su neke moguénosti pretvorbe prirodnih oblika energije u elek-
tri¢nu energiju. Lanac s najvise karika pretvorbe je onaj u kojem se izgaranjem gori-
va pretvara kemijska energija goriva u unutarnju toplinsku energiju plinova izgaranja, u
parnom kotlu (radi li se o parnoj elektrani), ta se energija pretvara u unutarnju toplinsku
energiju vodene pare, da bi u turbini bila pretvorena u kineti¢ku energiju te u rotacijsku
mehanic¢ku encrgiju, kojom se pogoni elektri¢ni generator u kojem se zbiva posljednja
karika, kona¢na pretvorba u elektri¢nu energiju. Slican lanac pretvorbe zbiva se pri kori-
Stenju nuklearnim gorivom, tu ulogu parnog kotla preuzima nuklearni reaktor.

Izostavljanjem parnog kotla te izgaranjem goriva neposredno na ulazu u turbinu ili
u motoru s unutra$njim izgaranjem dobiva se donekle skraéen lanac pretvorbe. Takvo je
takoder i kori§tenje Sun¢evim zraCenjem na toplinski na¢in ili geotermalnom energijom.

Vodne turbine i vijetroturbine pretvaraju izravno prirodnu energiju vodnih snaga
ili vjetra u rotacijsku mehanicku energiju, proces u termoelementima i MHD-genera-
torima omoguéuje preobrazbu unutarnje toplinske energije u elektri¢nu energiju bez
posredovanja rotiranog generatora, a proces u gorivnim éelijama i fotocelijama — pored
izostavljanja generatora — omogucuje jos 1 izravnu pretvorbu vodika i Sunceva zracenja
u elektri¢nu energiju. No, vazno: vodik nije prirodni izvor energije, njega treba proi-
zvesti iz kakva prirodnog izvora (Cesto prirodnog plina) uz utrosak energije pri tome,
tako da je energetski sadrzaj dobivena vodika manji od energetskog sadrzaja uloZena
prirodnog plina.

s Olovni akumulatorski ¢lanak mase 1 kilograma moze akumulirati oko 10-30 Wh elektri¢ne energije, ovisi 0
konstrukeiji. Dakle, za akumuliranje 1 kilovatsata potrebna je masa akumulatora od 30 kg -100 kg.
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Slika 6.1. Neke pretvorbe prirodnih oblika energije u elektricnu energiju

Podjela elektrana na vrste

Elektrane se dijele prema vrsti prirodnih oblika energije i vrsti pretvorbe energije u

elektri¢nu energiju na:

— konvencionalne termoelektrane
— nuklearne elektrane (uobi¢ajena kratica: NE)
— (velike) hidroelektrane (HE)
— elektrane na nekonvencionalne izvore energije.

Cesto se koristi zajedniCki naziv za skupinu od prve tri vrste elektrana (konvencionalne
termoelektrane, nuklearne elektrane i velike hidroelektrane): konvencionaine elektrane, za
razliku od posljednje vrste koja bi se tada mogla nazvati nekonvencionalne elektrane.

Konvencionalne termoelektrane (nazivaju se jos i elektrane na fosilna goriva) su:

— parne termoelektrane (TE)

— termoelektrane-toplane (TE-TO)

— plinsko-turbinske termoelektrane (PTE) i plinsko-turbinske termoelektrane-toplane

— plinsko-parne termoelektrane, kombi-termoelektrane (KTE) i plinsko-parne termo-

elektrane-toplane.

Elektrane na nekonvencionalne izvore energije (danas uobicajenije raspoloZive) su:
— elektrane na biomasu, bioplin i otpad

— geotermalne elektrane

— male hidroelektrane (u pravilu: snage do ukljucivo 10 MW)

— vjetroelektrane
—suncane elektrane.
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Elektrane na biomasu, bioplin i otpad (to su tzv. nekomercijalna goriva), donekle i ge-
otermalne elektrane, nacelno su jednake konvencionalnim termoelektranama, uz stanovite
prilagodbe svojstvena pojedinoj vrsti goriva odnosno prirodnog oblika energije.

Mogucéa godi$nja proizvodnja elektricne energije svih konvencionalnih temoelektrana,
nuklearnih elektrana, elektrana na biomasu, bioplin i otpad, te geotermalnih elektrana moze
se utvrditi tako da se njihova raspoloZiva snaga pomnoZi s moguéim godi$njim trajanjem
njihova angazmana. To je trajanje jednako broju godisnjih sati (8 760 sati), umanjenom za
predvidivo godisnje trajanje remonta (i planiranih zastoja opcéenito) 7, i vjerojatno godisnje
trajanje prisilnih zastoja T . Dakle moguca godignja proizvodnja elektri¢ne energije takvih
elektrana je

E =P -(8760-T-T) (6.1)

gdje je P_raspoloziva snaga clektrane, jednaka nazivnoj snazi elektrane ili nekoj ma-
njoj zbog kakva tekuéa ograni¢enja. Podrazumijeva se da je gorivo za elektranu apsolutno
raspoloZivo cijele godine. Ako nije, onda treba od godisnjeg trajanja odbiti i trajanje ne-
raspolozivosti goriva. Ta teorijski moguca proizvodnja u pravilu nece biti ostvarena jer se
elektrana angaZira ovisno od cijene njezine proizvodnje i ritma potraZnje elektricne energije
u elektroenergetskom sustavu na koji je prikljucena.

Mogucéa godisnja proizvodnja elektrana na nestalne prirodne izvore energije: velikih i ma-
lih hidroelektrana, vjetroelektrana i suncanih elektrana moze se sagledavati samo statisticki,
na temelju visegodisnjeg simuliranja njihova pogona uz statisti¢ki registrirane dotoke vode 1
vijetra ili osuncanja, iz proslosti. Ili na temelju viSegodisnja ostvarenja njthove proizvodnje,
ako su ve¢ izgradene. Dobiva se vjerojatnosna ovisnost, koja kaze kolika je vjerojatnost pojave
neke godisnje proizvodnje — izmedu najvece od svih proizvodnji (za koju je vjerojatnost vrlo
mala) i najmanje od svih mogucih proizvodnji (za koju je vjerojatnost gotovo 100 posto; dakle
posve je sigurno da ¢e proizvodnja biti barem tolika). Prilikom planiranja buduce godisnje
proizvodnje uzima se onda nekoliko scenarija, recimo — u primjeru hidroelektrana —u vlaznoj
godini, u su$noj godini ili u prosje¢noj godini. Cesto se, kao jedna reprezentativna moguca
proizvodnja uzima ona koja bi se ostvarila uz 70-postotnu vjerojatnost.

Priprema prirodnih oblika energije za pretvorbu
u elektri¢nu energiju

Neki prirodni oblici energije, u izvornom svome obliku, onakvom kakvim su izuzeti iz
prirode, pridobivenim iz prirode, mogu se bez prethodne pripreme koristiti za proizvod-
nju elektri¢ne energije. To su: Suncevo zradenje ako se koristi fotocelijama za pretvorbu u
clektri¢nu energiju ili ako se koristi za zagrijavanje vode i njezinu pretvorbu u vodenu paru
radi privodenja parnoj turbini, vodne snage ako se privode vodnim turbinama, vjetar ako
se prepusti djelovanju na vjetroturbine, te unutarnja toplinska geotermalna energija ako se
unutarnja toplina Zemlje koristi za pogon parnih turbina u elektranama. Ostali prirodni
oblici energije: ugljen, sirova nafta, nuklearno gorivo, te biomasa, bioplin i otpad moraju se
najprije pripremiti, a neki ¢ak i preobraziti, kako bi postali pogodnim gorivom za elektrane.
Prirodni plin iz buSotine najéesce se takoder destilira prije koristenja.
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Nakon pridobivanja u rudnicima, ugljen se mora transportirati brodskim, Zeljezni¢kim
ili cestovnim prijevozom do mjesta njegova koristenja. Za koriStenje u Europi znacajan je
brodski transport prekooceanskim brodovima, ali i brodski transport europskim rijeénim
putovima. U suvremeno loZenim termoelektranama, ugljen se prije dovodenja u loZiste par-
noga kotla, melje u prasinu, posebnim mlinovima. Takvo mljevenje omogucuje kontinuira-
ni, brzi proces izgaranja na loZistu, dakle spajanja ugljika i vodika iz ugljena s kisikom iz
zraka, kojeg takoder treba intenzivno dovoditi u loZiste. Uskladistava se na otvorenom ili u
zatvorenom (ekoloski razlozi) odlagalistu uspostavljenom uz elektranu.

Sirova nafta ne koristi se u svome prirodnom obliku, veé se prethodno pretvara u deri-
vate nafte koji proces se odvija u rafinerijama nafte. Derivati nafte su razni plinovi te razni
tekuci derivati. Laki derivati dovode se u gorionike plinskih turbina u modernim plinsko-
turbinskim elektranama, a teski derivati (mazut) u lozista parnih kotlova u parnim termo-
elektranama. Dakako, opet za transport sirove nafte ili derivata sluzi brodski zeljeznicki
1 cestovni prijevoz te naftovodi. Naftovodi danas imaju kontinentalne razmjere, pa ak i
medukontinentalne, primjerice: izmedu azijskog dijela Rusije i sredi$nje Europe. Derivati,
uskladiStavaju se u rezervoarima postavljenim uz elektranu.

Laki derivati nafte koriste se za pogon plinsko-turbinskih elektrana, a teski derivati
za pogon parnih termoelektrana. Prije svjetske naftne krize udio termoelektrana loZenih
naftom u svim termoelektranama bio je relativno visok, §to je bila posljedica bezbrizne i ra-
strosne potro§nje nafte u svijetu. Nakon pocetka 70. godina proslog stoljeca, taj udio rapid-
no pada jer se barem na tom sektoru koristenja naftom nastojala obaviti njezina supstitucija
drugim gorivima kako bi se smanjila ukupna potroSnja nafte u svijetu. Plinsko-turbinske
elektrane mogu se izvesti za koristenje alternativnim gorivom: lakim derivatima nafte ili
prirodnim plinom. Ako imaju takvu moguénost, nastoji se $to vise koristiti prirodni plin,
a Sto manje nafta. InaCe, u parnim termoelektranama loZenim teskim naftnim derivatom
izostaje mlin za pripremu goriva i loziste (koji postoje u termoelektrani loZenom ugljenom),
a izgaranje tekuceg goriva odvija se u komori izgaranja u koju se uvodi, dakako i zrak po-
treban za spaljivanje goriva.

Premda se prirodni plin mozZe koristiti i izravno kao gorivo, ipak se najc¢e$ée u degazolina-
zama izdvajaju neke frakcije, a preostali plin koristi kao gorivo za izgaranje u loZiStima plinsko-
turbinskih ili parnih termoelektrana te za izravno pogonsko ili toplinsko koristenje u industriji,
prometu i kucanstvima. Plin ne treba skladiste uz elektranu, ali se skladisti na drzavnoj razini
kako bi se omogucilo njegovo koritenje i pri vr$nim optere€enjima plinskog sustava.

KoriStenje prirodnim plinom, kao gorivom za elektrane, primjenjuje se u parnim ter-
moelektranama, termoelektranama-toplanama, plinsko-parnim elektranama i plinsko-
turbinskim elektranama. Karakteristi¢no je to da vrlo brzo raste udio prirodnog plina,
kao goriva za elektrane, naglageno u zapadno-europskim zemljama, nadomjestajuéi dota-
daSnje koriStenje tekuc¢im ili krutim gorivima (nafte ili ugljena). To je ekoloski privla¢no
rjeSenje, jer se ostvaruje manja emisija ugljikova dioksida u atmosferu, a ostalih $tetnih
plinova izgaranja prakticki nema, kao niti §ljake. Medutim, orijentacija na prirodni plin
je energetski zapravo neprihvatljivija, jer se njegovim izgaranjem u elektrani izgubi 50 do
60 posto toplinske energije, a samo 40 do 50 posto iskoristi u elektri¢nom obliku. Prirodni
plin razumnije je koristiti za neposredno izgaranje u lozistima industrije, kuéanstava i
op¢ih potroSaca, u toplinske svrhe, jer se na taj nacin on energetski znatno vise iskori§tava
nego li u termoelektranama.
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Biomasu i otpad takoder moramo, ¢esto i mukotrpno, prikupiti, sortirati — izdvojiti ener-
getski korisne od energetskih nekorisnih, ili ¢ak Stetnih sastojaka, a iz otpadaka izdvojiti
one sastojke koji su korisni kao sekundarna sirovina, transportirati na mjesta prikupljanja, a
s tih mjesta transportirati do termoelektrane. Dakako, slijed postupaka moZe se i izmijeniti
tako da se biomasa i otpad najprije dovoze u elektranu te da se ondje obavi sortiranje 1, sva-
kako, sjedenje ili mljevenje, kako bi ta masa bila pogodna za dopremu na loZiSte. Sekundar-
ne sirovine izdvojene iz otpada znagit ¢e zapravo ustedu energije, pa i elektri¢ne energije,
koju bi trebalo uloziti za proizvodnju tih iz primarnih sirovina, dakle iz rudace.

Bioplin moramo najprije proizvesti iz izvorno prikupljenih pogodnih tvari (najpovolji-
niji su Zivotinjski stajski ekskrement (izmet), ali i organski komunalni i kuéni otpad, takav
otpad iz povrtlarske, vocarske i ratarske proizvodnje, te iz odgovarajuce industrije). Bioplin
nastaje anaerobnom fermentacijom tih tvari, dakle bez prisutnosti zraka ali uz dovodenje
vode. Veé¢im dijelom sastoji se iz metana i najéesce se koristi kao izvor topline (¢ak 1 za
rasvjetu, u najnerazvijenijim dijelovima svijeta). Medutim, moguée je njegovo koriStenje za
pogon motora s unutra$njim izgaranjem, time i za pogon elektri¢nih generatora.

Prirodni uran koji se pridobiva u rudnicima urana, moze posluziti nakon prerade kao
nuklearno gorivo za elektrane koje su predvidene za kori§tenje uranom, uz prirodni sadrZaj
aktivnog izotopa U-235. Cesce je koritenje tzv. obogacenog urana kao goriva u nuklearnim
elektranama, koje se obavlja u postrojenjima za obogadivanje urana u kojima se prirodni
sadrzaj aktivnog izotopa urana U-235 od 0,7 posto poveéava na 1,5 do 6 posto. Dobiva se
pradina koja se sintetizira u gorivne tablete. Te tablete uranovog dioksida ulazu se u cjevcice
od cirkonija i nepropusno zatvaraju. Cirkonij propusta neutronski tok i podnosi visoku tem-
peraturu, ¢ime omogucuje lanéanu reakciju u reaktoru. Cjev¢ice se slazu u gorivne Stapove
duljine oko 4 m i promjera oko 1 ¢cm i niz takvih §tapova sloZen u dugu kvadratnu prizmu
tvori gorivni element za nuklearni reaktor.

Energetski sadrzaj nekih oblika energije, koji se koriste kao gorivo u elektranama, je:

— 1 kg motorskog benzina 43,5 MJ
— 1 kg lakog lozivog ulja 42,7 MJ
— 1 kg dizelskog goriva 42,7 MJ
— 1 kg teskog lozivog ulja 40,6 MJ
— 1 m? prirodnog plina oko 34 MJ
— 1 kg kamenog ugljena do 30 MJ
— 1 kg mrkog ugljena do 20 MJ
— 1 m? bioplina 20-25 MJ
— 1 kg ogrjevnog drveta 10-16 MJ
— 1 kg lignita oko 10 MJ
— 1 kg kuénog otpada oko 10 MJ
— 1 kg drvne kore 6-8 MJ
— 1 mg nuklearnog goriva 3,75 MJ (NE Krsko).

Dodajmo: 1 kubni decimetar ogrjevnog drveta ima masu od priblizno 0,7 kg, a jedna
litra sirove nafte ima masu od priblizno 0,86 kg.

Utvrdimo i zanimljivost, vezanu uz koristenje nuklearnog goriva u NE Krsko. Tu jedan
miligram nuklearnog goriva sadrzi energiju od okruglo 1 kWh (1 kWh = 3,6 MJ) a ta masa
goriva — preradena u toj nuklearnoj elektrani — daje oko 1/3 kilovatsata elektri¢ne energije
na izlazu iz elektrane.
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Parne termoelektrane

Energetski proces koji se zbiva u parnoj termoelektrani od velikog je znadenja, jer je
udio proizvodnje elektri¢ne energije u parnim termoelektranama u danasnjem svijetu jo§
uvijek najveci. S druge strane, taj proces zanimljiv je i stoga Sto on sadrzi najvise stupnjeva
pretvorbe jednog oblika energije u drugi, do konac¢ne pretvorbe u elektri¢nu energiju (slika
6.1). Procesi u drugim tipovima elektrana sadrze nesto manje stupnjeva pretvorbe, sve do
procesa izravne pretvorbe u elektri¢nu energiju, gorivnim ¢elijama (doduse iz vodika, kojeg
nema u prirodi), foto¢elijama i MHD-generatorima. Stoga je pric¢a o energetskom procesu u
parnoj termoelektrani najbolja za uvod u pri¢u i o drugim tipovima elektrana, jer e pri opi-
su tih tipova izostajati pojedini stupnjevi pretvorbe koji postoje u parnoj termoelektrani.
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Slika 6.2. Parna termoelektrana

Pripremljena fosilna goriva (ugljen, derivati nafte i prirodni plin) te nekomercijalna go-
riva (biomasa i otpad) dovode se na lozista parnih kotlova u parnim termoelektranama, gdje
se izgaranjem kemijska energija goriva preobrazava u unutarnju toplinsku energiju vodene
pare (slika 6.2). Kako bi se osiguralo izgaranje, treba na lozista dovoditi i zrak u velikim
koli¢inama (ventilatori), a parnom kotlu treba osigurati neprekidno dovodenje vode radi
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Slika 6.3. Parna termoelektrana na ugljen (TE Plomin 2, u pogonu od 2000. godine)

njezine pretvorbe u vodenu paru (napojna crpka). Plinovi izgaranja napustaju parni kotao i
odvodeni su dimnjakom termoelektrane u okolinu (slika 6.3). Kruti ostaci izgaranja, §ljaka,
takoder se odlazu u okolinu.

Vodena para, nakon njezine proizvodnje u parnom kotlu, sadrzi unutarnju toplinsku
energiju, to veéu §to su parametri te pare visi. U danasnjim modernim termoelektranama
ti parametri prelaze temperaturu od 500° C (danas do oko 580° C) uz pretlak veci od 200
bar (danas do oko 270 bar). Ograni¢enje daljnjem povecavanju tih parametara ¢ini materijal
za konstrukeiju parne turbine koji mora bez plasti¢nih deformacija izdrzavati tako visoke
temperature i pretlake uz primjeren rok trajanja.

Unutarnja toplinska energija vodene pare pretvara se u kineti¢ku energiju u parnoj tur-
bini u kojoj se ta kineti¢ka energija pretvara u mehanicku energiju, vrtnjom rotora turbine.
Na izlazu iz turbine iskoritena vodena para zavrsava u kondenzatoru, gdje oduzimanjem
topline kondenzira u vodu i napojnom crpkom odvodi ponovno na ulaz parnoga kotla. Time
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Je zaokruzen vodno-parni kruZni tok u parnoj termoelektrani. Dodajmo i to kako voda koja
se koristi za proizvodnju vodene pare mora biti prethodno kemijski pripremljena u poseb-
nom postrojenju elektrane za kemijsku pripremu vode.

Za hladenje kondenzatora koristi se rashladna voda u drugom vodnom krugu parne ter-
moelektrane, koja se izuzima iz obliznje rijeke, jezera ili mora, te — nakon zagrijavanja u
kondenzatoru — ponovno ispusta u isti izvor rashladne vode (proto¢no hladenje), ako to ras-
hladne mogucnosti tog izvora dopustaju. Ako nije tako, onda se zagrijana voda iz kondenza-
tora odvodi u rashladne tornjeve u kojima struji okolni zrak preuzimajuci toplinu rashladne
vode i odnose¢i je u atmosferu. Rashladna voda ponovno se crpkom rashladne vode, do-
voljno ohladena, vodi u kondenzator, bez ispustanja u okolinu. To je tzv. povratno hladenje
termoelektrane (voda za hladenje neprestano se vraca kako bi iznova hladila, dakako dio te
vode izgubi se isparavanjem). Rashladni tornjevi imaju karakteristi¢an oblik hiperboloida i
znaju biti ogromnih dimenzija. Iz njih struji neopasna vodena para stvarajuci kod javnosti
dojam o naglaSeno opasnom zagadenju okoliga; javnost to ispustanje pare doZivljava kao
ispuStanje dima (slika 14.2).

Mehanicka energija rotora turbine (slika 19.2) predaje se osovinom rotoru elektri¢nog
generatora i tu se obavlja posljednja pretvorba: mehanitke u elektriénu energiju. U elek-
tricnom generatoru se vrtnjom elektromagneta na rotoru ostvaruje promjena magnetskog
toka obuhvacena zavojima statorskih namota, pa se u tim namotima tako inducira elektri¢ni
napon, prema Faradayevu zakonu elektromagnetske indukcije. Ako su na generator priklju-
Cena troSila, tim namotima generatora tece struja koja s magnetskim poljem rotora tvori
mehanicku protusilu i moment te sile mora biti uravnotezen s momentom koji proizvodi
turbina. Sto je vece opterecenje generatora, veéa je 1 struja u njegovim namotima, pa je po-
trebno da i taj moment bude veéi, $to se postiZe povecanjem dotoka pare u turbinu.

Klju¢ni energetski podatak svake elektrane je ukupni stupanj djelovanja elektrane, iskazan
omjerom proizvedene elektri¢ne energije i energije nositelja energije na ulazu u elektranu.

Vrlo je vazno: stupanj djelovanja turbine termoelektrane bitno ovisi o opterecenju turbi-
ne (vidjeti sliku 10.1). Ako se turbina vrti u praznom hodu, bez optereéenja na svojoj osovi-
ni, stupanj djelovanja je, dakako, nula. Jer pri vrtnji turbine u praznom hodu savladavaju se
gubici praznoga hoda (gubici trenja u leZajevima i ventiliranja rashladnog sredstva u ¢itavu
agregatu — turbini i generatoru), dakle ulaZe se ulazna energija pri nista korisne energije na
izlazu, te je stupanj djelovanja nula. Pri porastu opterecenja turbine, postupno raste stupanj
djelovanja, da bi pri optereéenju izmedu 75 i 85 posto nazivnog dosegnuo svoj maksimum.
To je stoga §to se predvida da turbina radi najcesce pod tolikim optereéenjem. Kod pove-
¢anja opterecenja iznad tog raspona do nazivne snage turbine, opet neznatno opada stupanj
djelovanja. Dakle, pri ekonomi¢nom koristenju termoelektranom vrlo je vazno da je opte-
re¢enje elektrane u podrudju optimalnog stupnja djelovanja jer se u suprotnom trosi vise
Jedinica ulazne energije za proizvodnju jednog kilovatsata isporucena iz elektrane. Cesto
se termoelektrane rangiraju prema tom specificnom utrosku topline po jedinici proizvedene
elektri¢ne energije — dakako i taj se mijenja s opterecenjem elektrane. Govorimo 1i o maksi-
malnom stupnju djelovanja neke elektrane, odnosno o najmanjem specificnom potrosku, bez
posebne opaske, razumijevamo te podatke pri optimalnom reZimu rada turbina u elektrani.

Kod parne termoelektrane su nositelji ulazne kemijske energije, dakako, goriva koja se
uvode u elektranu. Oko 1950. godine je stupanj djelovanja parne termoelektrane bio samo
oko 20 posto, a danas najmodernije dosezu nesto preko 40 posto.
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Tlustrativni su njemacki podaci o prosjecno ostvarivanim stupnjevima djelovanja termo-
elektrana na fosilna goriva od 1950. godine do danas, tablica 6.1.

Tablica 6.1. Prosjecni stupanj djelovanja termoelektrana na fosilna goriva u Njemackoj ( %)

ol Z_apadna I.stoéna Ukupna
Njemacka Njemacka Njemacka
1950. 20
1960. 28
1970. 33
1980. 35
1990. 35 30 34
2000. 36

Izvor: www.strom.de/14.10.2002

Dakle, prakticki, ranije 4/5, a danas nesto manje od 2/3 ulazne energije pretvori se u
nekoristan oblik, kao neizbjezan gubitak pretvorba oblika energije, te za vlastitu potroSnju
brojnih pomoénih uredaja bez kojih elektrana ne bi mogla funkcionirati. Ti se gubici u ko-
na¢nici predaju kao toplina okolini i time konvencionalna termoelektrana zapravo veéim
dijelom ulazne energije goriva grije okolinu, a manji dio preobrazi u elektri¢nu energiju.
No, to je fizikalno neizbjezno — ta se pretvorba oblika energije ne moze ni teorijski obaviti
bez velikih gubitaka.

Termoelektrane-toplane

Bolje iskoristenje goriva ostvaruje se termoelektranom u spojenom procesu (govorimo i
o termoelektranama-toplanama) u kojoj se istodobno proizvodi elektri¢na energija i korisna
toplinska energija. Spojeni proces proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije zove se kogene-
racija (time se termoelektrane-toplane zovu ponekad kogeneracijske elekirane). Dakle, dio
se otpadne topline ne ispusta u atmosferu, nego vodi toplinskim potrosa¢ima-kupcima (slika
6.4). Dakako, nuzno je da u blizini takve termoelektrane-toplane postoji dovoljna potraznja
toplinske energije, jer se toplinska energija ne moZe prenositi na vec¢u udaljenost zbog velikih
gubitaka topline pri tom prijenosu. Cesto su velike termoelektrane izgradene na mjestima
pridobivanja goriva ili na mjestima s povoljnim mogu¢énostima dobave rashladne vode, koja
najées$ce nisu uz velike gradske aglomeracije, pa se one ne mogu izvesti kao termoelektrane-
toplane. Inage, ukupno iskoristenje elektrane za spojenu proizvodnju elektri¢ne energije 1 to-
pline dostiZe red veli¢ine od oko 85 posto. Dakako, takvo iskori§tenje postize se samo u slucaju
da je ritam proizvodnje elektri¢ne energije podloZan ritmu potraZnje toplinske energije.

Turbine za rad u spojenom procesu nazivaju se turbine s oduzimanjem pare (protutlacne
turbine), a turbine za rad bez oduzimanja pare nazivaju se kondenzacijske turbine (isluZena
para odvodi se u kondenzator). Tlak i temperatura vodene pare opada duZz turbine, od ula-
za prema izlazu pare iz turbine, pa treba izabrati mjesto za oduzimanje pare s povoljnim
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parametrima te pare za njezin transport i toplinsku potrosnju. Moguée su i izvedbe koje
omogucuju kondenzacijski pogon i spojeni pogon, ¢ime osiguravaju proizvodnju elektriéne
energije neovisnu o potraznji toplinske energije.

Plinsko-turbinska termoelektrana

U plinsko-turbinskim elektranama (esto se Cuje i nepotrebno skraéeni naziv: plinska
termoelektrana) koristi se za proizvodnju mehanicke energije plinska turbina. Kao gorivo
sluzi plin ili lako tekuée gorivo, a naziv plinska turbina ne slijedi iz razloga $to Jje ona po-
gonjena plinom, ve¢ iz razloga §to se i tekuce gorivo u komori izgaranja rasplinjuje, zatim
spaja sa stlacenim zrakom i spaljuje, te vreli plinovi izgaranja vode u plinsku turbinu i nakon
izlaza iz turbine odvode dimnjakom u okolinu. Slike 6.5. i 6.6. U taj odvod moze se staviti
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Plinsko-parne termoelektrane, kombi-termoelektrane

PoboljSanje ukupnog stupnja djelovanja termoelektrane postiZze se primjenom kombi-
nirane plinsko-parne termoelektrane, tzv. kombi-termoelektrane. U toj elektrani najprije
gorivo izgara u plinskoj turbini, a relativno vrudi plinovi izgaranja iz plinske turbine ne
odvode se u atmosferu, nego u jedan izmjenjivac topline u kojem se na naéin poput onoga u
parnom kotlu proizvodi vodena para koja se privodi parnoj turbini (slika 6.7). Time plinsko-
parna elektrana ima zapravo dva energetska kruga, jedan plinski i jedan parni, dvije turbine,
plinsku i parnu i dva razdvojena generatora koji proizvode elektri¢nu energiju. Postizu se
stupnjevi djelovanja do oko 60 posto.
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Slika 6.7. Plinsko-parna termoelektrana
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Nuklearne elektrane

U nuklearnim elektranama zbiva se proces preobrazbe nuklearne energije — u konacnici
_u elektricni oblik energije. Na pogetku tog procesa stoji nuklearni reaktor koji nuklearnu
energiju preoblikuje u unutarnju toplinsku energiju nositelja topline, koji kruzi reaktorom i
parogeneratorom, a u parogeneratoru se ulazna voda pretvara u vodenu paru koja se koristi
za pogon parne turbine, jednako kao u parnoj termoelektrani (odnosno termoelektrani-to-
plani, ako se nuklearna elektrana koristi i za proizvodnju toplinske energije). Dakle, nukle-
arna elektrana razlikuje se od parne termoelektrane po tome $to za proizvodnju pare ne sluzi
parni kotao s loZi§tem goriva, nego nuklearni reaktor (slika 6.8) u kojem nuklearna reakcija
izaziva razvitak topline a ta se toplina iznosi iz reaktora rashladnim sredstvom.
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Slika 6.8. Nuklearna elektrana PWR

Ostvareni stupanj djelovanja toplinskog dijela nuklearnih elektrana krece se od 33-35
posto, manje nego kod suvremenih parnih termoelektrana. To je zato §to se ne primjenjuju
graniéne temperature i tlakovi pare na ulazu u turbinu (kakvi se primjenjuju u modernim
termoelektranama) radi $to vece sigurnosti nuklearnih elektrana.
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Glavne, bitne, komponente reaktora su:

— odgovaraju¢a masa nuklearnog gorivnog materijala,

— sredstvo za usporavanje neutrona na brzinu kojom prodiru u jezgru (moderator),

— uredaj za upravljanje i regulaciju toka neutrona (regulacijski Stapovi),

— sredstvo za odvodenje topline i

— barijere za zastitu od radioaktivnog zracenja.

Lancana radioaktivna reakcija nastaje tako da atom U-235 apsorbira neutron, koji izazi-
va raspad (cijepanje) jezgre atoma. Pri raspadu razvija se toplina i nova dva do tri neutrona,
koji mogu izazvati nova cijepanja. Ali, neutronu se mora usporiti brzina kako bi izazvao
novi raspad; to se postize moderatorom. Regulacijskim §tapovima apsorbiramo veéu ili ma-
nju koli¢inu emitiranih neutrona i time ostvarimo kontroliranu lan¢anu reakciju; tada je
izjednacen broj emitiranih neutrona odgovarajuce brzine i broj novih raspada jezgara.

Prema rjeSenju glavnih komponenata, reaktori najéesce mogu biti, kako slijedi.

— Lakovodni reaktori (LWR) u kojima je obi¢na voda (H,0O) iskoristena kao moderator i
sredstvo za odvodenje topline. Kao gorivo sluzi izotop urana U-235 s obogaéenjem od 1,5-6
posto. Postoje dvije vrste lakovodnih reaktora: reaktori s vodom pod tlakom ili tlakovodni
reaktori (engl. PWR, a ruska je kratica VVER) i reaktori s kljucalom vodom (engl. BWR).
Kod PWR-a voda za odvodenje topline (na temperaturi i pri tlaku pri kojima ne klju¢a) kruzi
u zatvorenom primarnom krugu u kojem se nalazi i generator pare, u kojem se proizvodi
vodena para iz vode u sekundarnom krugu. U tom krugu nalazi se turbina i kondenzator u
kojem para kondenzira uz odvodenje topline koje odvodenje se zbiva kruzenjem rashladne
vode u tercijarnom rashladnom krugu. U BWR-u voda za odvodenje topline iz reaktora pre-
tvara se u vodenu paru ve¢ u samom reaktoru, napajajudi izravno turbinu, ¢ime je izbjegnut
parogenerator i sekundarni rashladni krug.

— TeSkovodni reaktori (HWR) ili CANDU-reaktori*s u kojima je teska voda (deuterij,
D,0) iskoristena kao moderator i sredstvo za odvodenje topline. Kao gorivo sluzi izotop ura-
na U-235, ali uz prirodni udio toga izotopa, oko 0.7 posto, te je jednostavnija i jeftinija nje-
gova priprema. No, taj tip elektrane traZi pocetno punjenje primarnog kruga te§kom vodom;
ona se dobiva iz prirodne vode, u kojoj je svaka 6 000. molekula molekula teSke vode.

— RBMK reaktori; tip reaktora kakav se razvijao u biviem Sovjetskom Savezu te se
koristio u sovjetskim nuklearnim elektranama i u elektranama u zemljama bivSega istoéno-
europskoga bloka (nuklearna elektrana Cernobil sadri takve reaktore). U tom tipu reaktora,
kao moderator sluZi grafit, voda kao sredstvo za odvodenje topline iz reaktora, a kao gOorivo
koristi se uran u prirodnom sadrzaju izotopa U-235.

— Oplodni reaktori ili breeder-reaktori, koriste za pogon i izotope plutonija nastalih nu-
klearnom reakcijom visokoobogadenog urana u reaktoru i omogucuje visoku iskoristivost
goriva (do 70 puta vece iskoristenje nego pri koriStenju u lakovodnom reaktoru). Nemaju
moderatora, a kao sredstvo odvodenje topline sluzi tekuéi natrij.

— Visokotemperaturni reaktori (HTGR) koriste kao gorivo obogacéeni U-235 ili Th-232
koje je oblikovano u grafitne kuglice veli¢ine teniske lopte. Tu grafit sluzi kao moderator, a
kao rashladno sredstvo koristi se helij.

Najvedi broj reaktora u nuklearnim elektranama na svijetu je tipa PWR (vise od 60
posto) dakle s reaktorima s vodom pod tlakom, tlakovodni. Takav reaktor ima i Nuklearna
elektrana Krsko (NEK), pa éemo ukratko opisati tu elektranu, slika 22.20.

* CANadian Deuterium Uranium, taj reaktor razvijen je u Kanadi.
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NEK sadrzi jedan nuklearni reaktor toplinske snage oko 2 000 megavata, kao nuklearno
gorivo koristi obogaceni U-235. Ukupno je oko 50 tona goriva u reaktoru, u tome oko pet
posto U-235. Razvijena toplina iz reaktora odvodi se vodom pod tlakom od oko 160 bar i
temperaturom od oko 324 °C. Stalni optok vode za odvodenje topline reaktora osiguravaju
dvije opto¢ne crpke, snage od po pet megavata. Toplina se iz prvog, primarnog kruga pre-
daje u parogeneratoru, na ¢ijem izlazu je temperatura pare oko 280 °C i tlak oko 65 bara. Na
reaktor u NEK priklju¢ena su dva paralelna primarna kruga, dakle dvije opto¢ne crpke i dva
jednaka parogeneratora, svaki polovice ukupne snage.

Drugi, sekundarni krug, zatvoreni je krug vodene pare i kondenzata (vode), odakle se
voda, napojnim crpkama, snage 4,5 megavata, uvodi u parogeneratore.

Voda za hladenje kondenzatora struji tre¢im, tercijarnim krugom u NEK. Taj je krug
tek povezan s okolinom. U razdobljima kada je protok u rijeci Savi dovoljan, rashladnim
crpkama uzima se voda iz rijeke i — nakon strujanja kondenzatorom — vraca natrag. Kada je
u Savi nedovoljno vode, ukljucuje se i dodatni sustav za hladenje kondenzatora, s rashlad-
nim tornjevima. Kako bi se osigurala ravnomjernija opskrba rashladnom vodom, na Savi je
izgradena brana.

Reaktor, opto¢ne crpke i parogeneratori, smjedteni su u reaktorsku zgradu (containment).
To je cilindri¢na Celiéna posuda, debljine stjenke 38 mm! Oko nje je betonska zatvorena
posuda, na razmaku od oko 1,5 m. Debljina betonske stjenke je 76 cm, a prostor izmedu
eli¢ne i betonske posude pod nizim je tlakom od okoline. Reaktorska zgrada nadvisuje
okolinu za oko 60 m, a njezin vanjski promjer je 38 m. Reaktor je visok oko 12 m, a vanjski
mu je promjer oko 6,7 m. Parogeneratori visoki su nesto vise od 20 m, a promjer na Sirem
dijelu im je oko 4,3 m. Parogeneratori su bili najve¢e komponente za pojedinacni transport,
masa im je 345 tona.

Slika 6.9. Ulaganje gorivnog elementa u reaktor NE Krsko
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Gorivni elementi slozeni su u kvadrati¢ne sveznjeve od po 16x16 §tapova medu kojima
su 1 vodilice regulacijskih grafitnih Stapova. Dugi su oko 3,5 m. Takvih elemenata u reak-
toru NEK ima 121 komad. Gorivni elementi nalaze se u reaktoru tri godine (slika 6.9), a
tre¢ina goriva, koja se svake godine izdvaja, pohranjuje se u bazen s bornom vodom (bor
upija neutrone, spre¢ava daljnju lancanu reakciju) gdje se hladi zbog topline naknadnih ra-
dioaktivnih procesa. Odatle, isluZeno gorivo odvozit ée se u postrojenje za njegovu preradu,
a sada se pohranjuje u odlagalistu isluzenog goriva u NEK.

Elektri¢na energija proizvodi se u generatoru, sadasnje snage 707 MW, a odvodi se s
dva transformatora 21/400 kV, snage od 400 i 500 MVA, u elektroenergetski sustav na koji
je Nuklearna elektrana Kriko povezana pomocu dva dalekovoda 400 kV Kriko—Maribor
(Jednostruki vod) i Krsko-Tumbri (dvostruki vod).

Hidroelektrane

U hidroelektranama se potencijalna energija vode posredno preobrazava pomocu vodnih
turbina i generatora u elektri¢nu energiju. Kako bi se omogucilo koriStenje potencijalnom
energijom vode, ona mora na ulazu u hidroelektranu biti na barem nesto visoj razini od
razine vode na izlazu iz hidroelektrane, no, koristi se i voda Cija gornja razina i vise stotina,
pa Cak i preko tisu¢u metara nadvisuje razinu vode na izlazu. Snaga hidroelektrane izravno
Je proporcionalna toj razlici razina ulazne i izlazne vode:

P=981-0-h-y (6.2)

Tu su P snaga hidroelektrane u kilovatima, Q protok vode u m?/s, 4 visinska razlika gor-
nje i donje razine vode u metrima i ukupni stupanj djelovanja hidroelektrane.

Hidroelektrane moZemo podijeliti po razli¢itim kriterijima, ali je naj¢eséi prema izved-
bi: proto¢ne hidroelektrane, akumulacijske hidroelektrane i crpno-akumulacijske hidro-
elektrane. U hidroelektranama se ostvaruje vrlo visok stupanj djelovanja, i do 94 posto
energije vode preobrazi se u elektriénu energiju, dakako pri optimalnom opterecenju (vidjeti
sliku 10.1). Stupanj djelovanja varira i s variranjem pada vode, dakle s promjenom razine
gornje vode mijenja se i stupanj djelovanja.

Proto¢ne hidroelektrane

Protoc¢na hidroelektrana locira se na nacin da se zaustavi tok neke rijeke, Sto donekle podi-
gne razinu gornje vode i time omoguéuje funkcioniranje vodne turbine smjestene u podnozje
brane na rijeci ili u posebno izgraden privodni kanal za hidroelektranu (slika 6.10). Karakte-
risticno je za taj tip hidroelektrane da njezina trenutna proizvodnja (dakle njezina raspoloziva
snaga) ovisi o prirodnom dotoku vode rijekom, uz neznatna prilagodenja te proizvodnje potra-
Znji elektri¢ne energije u elektroenergetskom sustavu u kojem radi ta hidroelektrana. Zbog po-
trebnog uredenja uzvodnog zaobalja rijeke, protocna hidroelektrana svojom izgradnjom moze
poboljsati prilike u rije¢noj plovidbi, navodnjavanju poljoprivrednih povrsina, moze poboljsati
turisticku ponudu kraja u kojem je izgradena, te vodoopskrbu.
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Slika 6.10. Protocna hidroelektrana (HE Dubrava, u pogonu od 1989. godine)

Akumulacijske hidroelektrane

Akumulacijske hidroelektrane podiZu se na mjestima na kojima postoji mogu¢nost aku-
muliranja vode u umjetno uspostavljenom jezeru tako da je razina vode u tom jezeru iznad
razine neke moguce odvodnje te vode iz elektrane, dosta &esto je to razina mora, kamo ta
voda i inage — prirodnim putem — u konanici dospijeva. Za stvaranje umjetnog jezera po-
dize se brana, &esto vrlo velike visine i volumena ugradenog materijala (slika 6.11). Hidro-
clektrana se smje§ta na razini donje vode a izmedu nje i akumulacijskog jezera postavlja se
tlani cjevovod uz eventualni gravitacij ski kanal za dovod vode elektrani ili je izvedena kao
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Slika 6.11. Akumulacijska hidroelektrana (HE Peruca, u pogonu od 1960. godine)

pribranska elektrana, smjestena uz najdonji dio brane. U akumulacijskom jezeru prikuplja
se voda svojim prirodnim dotokom, te oborinska voda iz Sireg podrucja jezera. Koristenje
akumuliranom vodom nije povezano s punjenjem akumulacijskog bazena, naravno sve dotle
dok bazen nije do vrha pun, nego je koristenje vezano uz dnevni, tjedni, sezonski, pa Cak i
viSegodiSnji ritam paZljivo planirane proizvodnje elektri¢ne energije. Voda se koristi, bazen
se prazni, u doba vrsnih optereéenja elektroenergetskog sustava, a elektrana moze mirovati
u doba malih opterec¢enja omoguéujuéi opet stanovito punjenje akumulacijskog bazena. An-
gaZirana snaga moze uvijek biti jednaka nazivnoj snazi (pri zate¢enom padu vode), ali proi-
zvodnja tom snagom je ograni¢ena brzinom praznjenja akumulacije. Kako pad vode, razlika
izmedu razina gornje i donje vode moze iznositi i vige stotina metara, a korisni volumen
akumulacijskog jezera i vise milijuna kubnih metara, to osobito snage a i moguce godisnje
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proizvodnje akumulacijskih hidroelektrana mogu biti vrlo velike. Drugo dobro svojstvo tih
elektrana veé je spomenuto: velika regulacijska sposobnost takve clektrane — sposobnost da
u vrlo kratkom vremenu prilagodava svoje opterecenje gak iznenada nastalim potrebama
elektroenergetskog sustava.

Crpno-akumulacijske hidroelektrane

Crpno-akumulacijska hidroelektrana (CAHE, naziva se jo§ I: reverzibilna HE) zapravo
je akumulacijska hidroelektrana koja ima mogucnost turbinskog i crpnog rada pogonskog
stroja, te moZe vodu vracati s donje razine na gornju, crpljenjem. Ona se koristi na kombini-
rani naéin: u razdobljima kada je potrebna njezina proizvodnja koristi se u turbinskom, ge-
neratorskom radu, a u razdobljima male potraznje elektriéne energije u elektroenergetskom
sustavu koristi se u crpnom, motorskom radu, te time posredno omogucuje akumulaciju
elektri¢ne energije, doduse ne izravno, nego u obliku potencijalne energije vode. Kako jena
trzistu elektri¢ne energije cijena energije u doba male potraznje niZa, a u doba velike potra-
Znje via, to crpno-akumulacijska hidroelektrana ostvaruje — pored energetske — i novéanu
dobit za elektroenergetski sustav u koji je ugradena®’.

Turbo-generatori konvencionalnih elektrana

U svim tipovima konvencionalnih elektrana, pa i u onim nekonvencionalnim u kojima
se konaéna pretvorba u elektri¢nu energiju zbiva iz rotacijske mehanicke energije, koristi se
turbo-generatorski agregat za tu pretvorbu. Agregat, dakle, spoj turbine 1 generatora.

Generator je u pravilu sinkroni trofazni elektri¢ni stroj, koji na izlazu daje napon: od
niskog nazivnog izmjeni¢nog napona pa do napona od otprilike 25 kV. U Europi je nazivna
frekvencija 50 Hz, a u Sjevernoj Americi, dijelu Japana, Saudijskoj Arabiji i u dosta juzno-
americkih zemalja nazivna je frekvencija 60 Hz.

Sinkrona brzina vrtnje generatora mora biti uskladena s frekvencijom elektri¢ne mreze
i brojem pari polova rotorskog elektromagneta, prema relaciji:

n==60-f/p (6.3)

gdje se brzina vrtnje n dobiva u okretajima u minuti, ako se frekvencija fiskaze hercima,
uz broj pari polova p (p = 1 za jedan par polova, dakle za ukupno dva pola: sjeverni i juZni,
odnosno p = 2 za dva para polova itd).

Turbogeneratori (tako se nazivaju generatori termoelektrana, slika 6.12, i nuklearnih
elektrana) izvode se za velike brzine vrtnje jer tako odgovara primijenjenim turbinama.
To su naj¢e$ée generatori s jednim ili dva para polova, dakle brzina vrtnje im je od 3 000
ili 1 500 okretaja u minuti, uz frekvenciju 50 Hz. To je vrlo velika brzina; dijeljenjem s
60 dobije se broj okretaja u sekundi, dakle 50 odnosno 25 okreta u svakoj sekundi! Veca
brzina vrtnje odreduje manji broj zavoja namota na statoru a manja brzina vrtnje, ve¢i

57 Elektroenergetski sustav Hrvatske sadrZi CAHE Velebit (slika 22.21), nazivne snage — u turbinsko-genera-
torskom radu 276 MW, a u crpno-motorskom radu 240 MW, te male CAHE Fuzine, snage 4 MW i CAHE
Lepenica, snage 1,1 MW.
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Slika 6.12. Turbogenerator u termoelektrani

broj zavoja. Veca brzina odreduje jace centrifugalno naprezanje svih okretnih dijelova,
pa se turbogeneratori izvode manjeg promjera (centrifugalna sila opada razmjerno pro-
mjeru) a vece aksijalne duljine i uobicajenija je primjena brzine vrtnje od 1 500 okretaja
u minuti.

U svim tipovima hidroelektrana ugraduju se vodne turbine: Kaplanova, Francisova ili
Peltonova. Pri tome se Kaplanova turbina ugraduje u protoéne hidroelektrane s velikim
protokom vode i manjim padom, Francisova u protoéne i akumulacijske hidroelektrane
s osrednjim padom vode i osrednjim protocima, a Peltonova turbina prvenstveno u aku-
mulacijske hidroelektrane s vrlo velikim padom vode i manjim protocima. Potencijalna
energija vode se najprije na ulazu u turbinu pretvara u kineticku energiju strujanja vode
koja djeluje na lopatice rotora turbine ostvarujuci vrtnju rotora, i mehanicku energiju (ro-
tori vodnih turbina prikazani su slikama 19.3 do 19.5). Ta mehanicka energija osovinom
s¢ prenosi na rotor generatora ¢ijom vrtnjom se preoblikuje u elektri¢nu energiju.

Hidrogeneratori (tako se nazivaju generatori u hidroelektranama, slika 6.13) izvode
se uz manje brzine vrtnje jer tako odgovara njihovim turbinama. Stoga moraju imati vige
pari polova, smjestenih po obodu rotora veceg promjera, $to je ostvarivo jer centrifu-
galna sila opada s brzinom vrtnje (ovisi kvadratno razmjerno o brzini vrtnje), pa time i
naprezanje okretnih dijelova pod djelovanjem te sile. Sinkrone brzine vrtnje hidrogene-
ratora krecu se od nekoliko desetaka pa do vige stotina okretaja u minuti. Primjerice za
stroj s dvanaest pari polova sinkrona je brzina vrtnje 250, a s dvadeset etiri para polova
133 okretaj u minuti.
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Slika 6.13. Hidrogeneratori u hidroelektrani

Elektrane na biomasu i otpad te na bioplin

Pri koristenju biomasom (ogrjevno drvo, gorivi materijal biljnog i Zivotinjskog podrije-
tla) i otpadom (kuéni, komunalni, poljoprivredni i industrijski), za loZenje u elektranama
ostvaruje se nizi stupanj djelovanja nego kod parne termoelektrane na ugljen, naftu ili plin.
Zato §to priprema goriva nije tako temeljita, i time skupocjena, kao kod ugljena, $to se ne
radi o do kraja homogenom gorivu, pa se stoga izgaranje ne odvija u najboljim uvjetima.
Cesto to gorivo sadrzi i velik udio vlage, pa se dio energije izgaranja utrosi nekorisno, na
isparavanje te vlage. Parametri pare koja se koristi u takvim elektranama takoder su niZi
od maksimalnih parametara u termoelektranama na ugljen, naftu i plin, jer se u pravilu
radi o manjim snagama i jeftinijim postrojenjima, kako bi njihovo koristenje sadrzavalo po
moguénosti §to manji investicijski trosak. Ekologki, te bi elektrane trebale biti — lokalno
gledano — nesto Stetnije od konvencionalnih termoelektrana, jer troSe nesto vise kemijske
energije goriva za proizvedenu elektri¢nu energiju, pa time imaju i pove¢anu emisiju uglji-
kova dioksida. Medutim, ostalih §tetnih sastojaka u plinovima izgaranja opcenito nemaju,
jer se Stetne tvari pazljivo izdvajaju prilikom pripreme goriva, a emisija ugljikova dioksida
pri izgaranju biomase jednaka je potro$nji ugljikova doksida pri fotosintezi biomase.
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Osobito elektrane ili termoelektrane-toplane (odnosno, samo toplane) koje koriste smeée
u tom su pogledu uzorne jer i inade promi¢u kulturu postupanja smecem na ekoloski posve
osvijeSten i suvremen na¢in®.Slika 6.14.

Slika 6.14. Spalionica smec¢a u Njemackoj

U elektranama na bioplin, takoder i elektranama na deponijski i kanalski plin, nema vodno-
parnog kruga, jer se tu plinovi dovode izravno motoru s unutra$njim izgaranjem ili plinskoj tur-
bini. Povezani s elektri¢nim generatorom proizvode elektri¢nu energiju, a najéesée se koriste u
spojenom procesu pri ¢emu se otpadna toplina iz procesa ili hladenja pogonskog motora koristi
kao izvor topline. U tom slu¢aju ostvaruje se visok stupanj iskoristenja plina, oko 80 posto®.

Geotermalne elektrane

Elektri¢na energija moZe se proizvoditi u geotermalnim elektranama, ali samo na onim
svjetskim podrucjima gdje postoje nalazista prirodne tople vode pod temperaturom od otpri-
like 100 °C-150 °C. U Europi time je najbogatiji Island, koji oko 20 posto elektri¢ne energije
proizvodi u geotermalnim elektranama, slika 6.15. U Italiji koristi se geotermalna elektrana
od 1904. godine koja danas ima snagu 400 MVA. Dubina busenja radi dopiranja do podze-
mne vrele vode zna dosezati i 5 000 m.® U takvoj elektrani, u odnosu spram konvencionalne

* Samo u Njemackoj, Svicarskoj i Austriji u pogonu je oko 100 takvih postrojenja, spalionica smeca
(Miillverbrennungsanlage), u tome $tzdesetak u Njemackoj.

¥ Koristenje bioplinom za proizvodnju elektri¢ne energije dozivljava veliki skok u Njemackoj; u 2005. godini
proizvedeno je 3,2 TWh iz bioplina a 2006. godine ¢ak 18,6 TWh (tom energijom mogla bi se opskrbiti cjelo-
kupna brutopotro3nja Hrvatske!).

% Od studenog 2003. godine, nakon petmjesecne gradnje, prva geotermalna elektrana u Njemackoj priklju¢ena

Je na mrezu. Instalirana je u Neustadt-Glewe. Izgradena je uz tamo3nju geotermalnu toplanu i opskrbljivat ¢e
okruglo 500 kucanstava ekoloski proizvedenom elektri¢nom energijom, iz spojenog procesa. Srce postrojenja
Je jedna parna turbina snage oko 220 kilovata, u kojoj ¢e se proizvesti godidnje oko 1 400 megavatsati elek-
tri¢ne energije. Dakle, godisnje trajanje instalirane snage biti ¢e visokih gotovo 6 400 sati.
Pogetkom 2004. godine u Unterhachingu/Bavarska izveden Je pocetni zahvat na najdubljoj geotermalnoj bu-
Sotini u Njemackoj. Dva mjeseca trajalo je busenje za pridobivanje tople vode iz preko 3 300 metara dubine
radi proizvodnje elektri¢ne energije i topline za daljinsko grijanje gradi¢a Unterhaching s oko 20 tisuéa sta-
novnika. Bit ¢e instalirano preko 3 megavata elektriéne snage i oko 16 megavata termitke snage. Ukupna
investicijska vrijednost projekta je 36 milijuna eura,
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Slika 6.15. Geotermalna elektrana na Islandu

termoelektrane, izostaje priprema goriva i lozidte te izgaranje goriva, a prirodna vruca voda
odvodi se u izmjenjiva¢ topline u kojem se proizvodi vodena para potrebna za pogon turboge-
neratora. Moguée je i izravno uvodenje vodene pare na izlazu busotine iz tla, u turbinu. Nakon
iskoriStenja, kondenzat se nacelno opet vraca u podzemlje.

Sundcane elektrane

Suncevo zraenje moZe se koristiti u clektroenergetske svrhe na dva nadina: za proi-
zvodnju topline putem suncanih apsorbera ili za izravnu pretvorbu u elektri¢nu energiju
pomocu fotonaponskih celija. U prvom slu¢aju se nizom postavljenih paraboli¢nih ili po-
kretnih zrcala koncentrira dozratena energija Sunca na jedan mali prostor, gdje se u genera-
toru pare proizvodi vodena para i energetski proces te¢e dalje kao i u parnoj termoelektrani.
Pokretna zrcala moraju biti tako postavljena da prate prividnu Sunéevu putanju od istoka
prema zapadu na nebu i uvijek koncentriraju pristiglo zraéenje na isti nepomi¢ni maleni
prostor, fokus parabole®’. Suncevo zradenje koristi se mnogo vise, ali kao izvor za izravno
koridtenje toplinom pomo¢u kolektora smjestenih na krovove kuca ili opcenito zgrada. No,
tu nije rije¢ o koristenju Suncem za proizvodnju elektri¢ne energije.

¢ U sada$nje vrijeme (potetkom 2005. godine), u svijetu je u komercijalnoj primjeni ukupno 354 megavata
termoelektrana koje koriste Sunéevo zracenje za proizvodnju pare. Dva su nacina Concetrating Solar Power
(CSP)-tehologije. Prema jednom sustavu (tzv. koritasti ili valovni sustav), u Zari§noj osi uzduznih parabolic-
nih zrcala postavljene su apsorpcione cijevi u kojima se generira para i vodi u parnu turbinu. Prema drugom
sustavu (tzv. foranjski sustav), u zariste okruglog paraboli¢nog zrcala, na vrhu jednog tornja, postavljen je
generator pare.
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Slika 6.16. Fotonaponsko postrojenje | MW u Njemackoj

Drugi je nacin koriStenja Sundevim zra¢enjem za proizvodnju elektri¢ne energije pri-
mjena fotonaponskih éelija (slika 6.16), fotoéelija. To su takvi poluvodicki elementi u kojima
se energija Sunceva zracenja izravno pretvara u elektriénu energiju. Fotocelije se proizvode
iz silicija kojeg ima mnogo u Zemljinoj kori (najzastupljeniji nakon kisika, udjelom 28 po-
sto), ali je proizvodnja fotocelija vrlo skupa. Prema skupoci proizvodnje, fotocelije mogu
biti amorfne, polikristalne i monokristalne. U najjeftinijim amorfnim fotocelijama, kri-
stalizacija molekula silicija se odvila na prirodni nacin; rezultat Je celija koja ima stupanj
djelovanja maksimalno $est posto. Dakle, za dobivanje jednog kilovatsata iz te éelije, treba
dozracena Sunceva energija imati vrijednost od oko 15 kilovatsati.

Nesto skuplje, polikristalne éelije ostvaruju stupanj djelovanja 11 do 14 posto. Najsku-
plje, monokristalne ¢elije ostvaruju i najvisi stupanj djelovanja, izmedu 12 i 16 posto. U sva
tri slucaja, rije¢ je se o doista malenom stupnju djelovanja pri energetskoj pretvorbi koja se
zbiva u fotocelijama. Format uobicajene fotoéelije je 10 cm x 10 cm (slika 19.7), pa se takve
elementarne celije spajaju serijski i paralelno, radi povecanja izlaznog istosmjernog napona
1 ukupne struje koja izlazi iz osunéanih éelija i takva se kombinacija naziva solarnim mo-
dulom ili solarnim panelom. Izlazni istosmjerni napon iz takvoga modula je obi¢no 15 do
20 volta.

Tesko je govoriti o fotonaponskim sunéanim elektranama, dakle, postrojenjima za iole
masovniju proizvodnju elektricne energiju, premda ima i takvih svjetskih primjera®. Cescée
se fotonaponski solarni moduli instaliraju u kuéanstva ili neke javne ustanove gdje se obav-
lja proizvodnja elektriéne energije u malome. Osobito je u koriStenju njihova primjena za
opskrbu manjim koli¢inama elektri¢ne energije objekata do kojih ne dopire javna elektri¢na
mreZa ili je na drugi nacin otezan priklju¢ak na tu mrezu. Primjeri su: parkiraliS$ni automati,
telefonske govornice duz autoputova, skromna opskrba za rasvjetu i radio-prijem u udalje-
nim vikendicama ili planinarskim kuéama, te za opskrbu elektri¢nom energijom svemirskih
letjelica. Kako bi se osigurala opskrba elektri¢nom energijom i u dnevnim razdobljima kada
nema osuncanosti, takve se foto¢elije kombiniraju u malene sustave koji sadrze akumulator
i taj se puni za vrijeme osuncanosti, a prazni u razdoblju mraka. Kod primjene fotocelija ne-
Sto vecih izlaznih snaga, koristi se spoj na javnu elektri¢nu mreZu, ali u tom slu¢aju taj spoj

*  Najveca, u danasnjem svijetu, fotonaponska clektrana je u Portugalu kod grada Serpa, ima snagu od 11 MW, a
investicijski troSkovi bili su 61 miljun eura, dakle oko 5 500 eura/kW. Povrdina koju zauzimaju fotonaponske
celije ima plostinu od 60 hektara.
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ne moZe se ostvariti izravno, nego putem pretvornika koji elektri¢nu energiju istosmjerne
struje proizvedenu fotoc¢elijama pretvara u elektriénu energiju izmjeni¢ne struje, nuznu za
spoj s javnom elektri¢nom mrezom.

Prirodno dozradena Sundeva energija na Eetvorni metar plostine, ovisna je o geografskoj
Sirini podruéja o kojemu je rije¢, znatno je viSa na ekvatoru no na Zemljinim polovima. Na
hrvatskoj geografskoj §irini, godiSnje dozracena energija Sunceva zragenja je 1200-1 400
KWh/m? u kontinentalnom dijelu i 1 400-1 600 kWh/m? u primorskom dijelu. Uz pretpo-
stavljeni stupanj djelovanja fotocelije od desetak posto, jedan etvorni metar suncana panela
dao bi oko 120-160 kWh elektri¢ne energije godisnje. Medutim, kako koristenje elektricnom
energijom nema isti dnevni ritam kao i Suncevo zradenje, to je nuZzan spoj takva panela s
javnom elektriénom mrezom, radi osiguranja pozeljne opskrbe elektrinom energijom u
onim razdobljima kada nema osuncanosti.

Vjetroelektrane

U vjetroelektranama se kineti¢ka energija zracnih masa pretvara udaranjem u lopatice elise
vijetroturbine u mehanicku energiju, koja se osovinom privodi elektri¢nom generatoru radi ko-
naéne preobrazbe u elektri¢ni oblik. Snaga takve vijetroturbine proporcionalna je brzini vjetra na
treéu potenciju. Dakle, ako je — primjerice — izlazna snaga vjetroturbine 100 kW pri brzini vjetra
od 5 m/s, tada ée snaga te iste vjetroturbine pri dvostruko vecoj brzini (10 m/s) biti ¢ak 800 kW.
Snaga se vjetroelektrane, dakle, radikalno mijenja s promjenom brzine vjetra. Pri malim brzi-
nama vjetra, vjetroelektrana mora obustaviti proizvodnju elektri¢ne energije, jer bi proizvodnja
bila nestabilna. Isto tako, pri brzini vjetra ve¢oj od maksimalne, takoder se proizvodnja elektric-
ne energije mora obustaviti, radi sigurnosti vjetroelektrane. Vrlo male vjetroelektrane mogu se
Koristiti u kombinaciji s akumulatorom za opskrbu elektrinom energijom objekata udaljenih od
elektri¢ne mreze. Medutim, vietroelektrane iole ve¢ih snaga, te skupine vj etroelektrana grupira-
ne u tzv. vietroelektranski park (slika 6.17), ne mogu se koristiti na taj nacin jer je uskladiStavanje
veéih koli¢ina elektriéne energije u akumulatorima, nemoguce. Stoga se takve vjetroelektrane
ukljuéuju u elektroenergetski sustav, kamo plasiraju svoju proizvodnju sukladno dotoku vjetra.
Kao §to znamo, vjetar je tesko predvidljiv, pa elektroenergetski sustav koji sadrzi vi$e vjetroelek-
trana mora imati konvencionalne regulacijske elektrane kojima se izjednacuje potraznja za elek-
tri¢nom energijom s proizvodnjom, neovisno o tome ima li u tom trenutku vjetra ili ga ¢ak nema,
te koliki je on. Stoga, park konvencionalnih elektrana u sustavu mora biti dimenzioniran kao da
vijetroelektrana gotovo uopcée nema, ako se Zeli ostvariti zateena sigurnost opskrbe elektricnom
energijom, jer su apsolutno vjerojatna razdoblja kada vjetar na pojedinoj lokaciji ne puse®.

6 Nijemci, koji imaju najrazvijeniju primjenu vj etroelektrana u svijetu, naglaeno su izlozeni svoj toj problematici —u
pogledu potrebe sve veceg angaZiranja regulacijskih elektrana i rezerve, nedovoljne izgradenosti prijenosne mreze
u §iroj okolini vjetroelektranskih parkova, do — zapravo — smanjenja sigurnosti opskrbe svojih kupaca-potrosaca.
Razvoj njema&kih vjetroelektrana doista je impresivan: krajem 2006. godine u svijetu je bilo instalirano oko 75 000
MW u vjetroelektranama, Nijemci sudjeluju s 20 622 MW ili 27 posto u svjetskoj instalaciji. U toj godini u vjetro-
elektranama Njemacke proizvedno je 30,5 TWh ili 5,6 posto brutopotronje elektriéne energije. Razvoj instalirane
snage krajem godine i godi$nje proizvodnje u posljednjih desetak godina vjetroelektrana Njemacke bio je:

Godina 1993. [ 1994. | 1995. | 1996. | 1997. | 1998. | 1999. | 2000. | 2001. | 2002. | 2003. 2004.
Inst. snaga (MW) | 317 | 609 | 1090 | 1523 | 2035 | 2833 4380 | 6054 | 8675 | 11849 | 14494 | 16469

fgi;fhv)"dnja 675 | 1430 | 1710 | 2082 | 3035 | 4594 | 5524 | 9351 | 10455 | 15852 | 18864 | 25272
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Slika 6.17. Vjetroelektranski park Trtar-Krtolin
kod Sibenika, 14 x 0,8 MW

Vjetroagregati se postavljaju na tornjeve relativno velike visine, jer moraju omogudéiti
vrtnju elisa iznad tla, a radijus elisa zna biti pedesetak metara za srednje snage vjetroelek-
trana. Snaga vjetroelektrane raste s radijusom elise na kvadrat, medutim, elisa ne mozZe biti
preduga zbog ograni¢enja mehani¢kom &vrsto¢om materijala od kojeg je izradena. Najce-
SCe se koriste elise s tri lopatice (rasporedene poput Mercedesova znaka, slika 19.6) koje se
vrte u vertikalnoj ravnini, a osovina turboagregata je horizontalna i cijeli je sustav okretan
oko vertikalne osi kako bi se elisa postavila u najbolji smjer u odnosu spram smjera puhanja
vjetra. Rjede se izvode elise s mnogo lopatica, s dvije lopatice, pa ¢ak i s jednom lopaticom,
a ima i izvedaba elisa koje zahvacaju vjetar stvaraju¢i svojom vrtnjom jedan cilindar s
vertikalnom osi. Te posljednje elise ne trebaju prilagodavanje svoga smjera smjeru dotoka
zraCnih masa.

Vjetroelektrane ili vjetroelektranski parkovi postavljaju se na kopnu (on-shore), a u
najnovije doba sve vise i na priobalnom moru (off-shore), dana3nje veli¢ine jedinice oko
S MW, jer je brzina vjetra ondje veéa i na manjim visinama. U najnovije doba, u zemljama
u kojima je doslo do ranije masovnije primjene vjetroelektrana, sve naglasenija i zamjena
agregata manje snage, agregatima vece snage (repowering), radi boljeg iskoristenja ranije
zauzetih lokacija.

Male hidroelektrane

Male hidroelektrane imaju sva svojstva velikih hidroelektrana, samo im je instalirana
snaga — ovisno o zakonodavstvu u pojedinim zemljama, ali u pravilu do 10 MW. Te su elek-
trane najceSce u izvedbi protoénih hidroelektrana izgradenih na potocima ili rje¢icama, u
pravilu nestalnog dotoka vode — koji moze u odredenom razdoblju godine i presusiti. Izvode
se Sto racionalnije kako bi investicijski trogak bio §to manji i uglavnom rade bez ikakve
posade, samo uz povremeni nadzor.
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Gorivne Celije

Gorivne éelije sluze za izravnu pretvorbu kemij ske energije vodika u elektri¢nu energi-
ju, ali bez izgaranja goriva, dakle, elektrokemijskim putem. Rezultat tog elektrokemijskog
procesa je elektri¢na energija, toplinska energija i otpadna voda. U prvi mah ekoloski vrlo
privlagno! Kao gorivo za gorivne éelije koristi se vodik. Medutim, vodik se samostalno ne
nalazi u prirodi, pa ga treba proizvesti uz utroSak energije pri tome. Ako se proizvodi iz
prirodnog plina, ostvaruje se danas energetska korisnost plin-vodik od 80 do 85 posto, uz
emisiju ugljikova dioksida (!). Da se proizvodi elektrolizom iz vode, tada bi pretvorba elek-
tri¢na energija-vodik-elektri¢na energija bila ostvarena uz stupanj djelovanja manji od 28
posto, a bez emisije ugljikova dioksida. Ipak, gorivne Celije danas se koriste prvenstveno iz
ckologkih razloga ali na mjestu njihova koristenja; tu nastaje otpadna voda kao nusprodukt
pretvorbe. Koriste se najéesce u kuéanstvima i javnim ustanovama za spojenu proizvodnju
manjih koli¢ina elektriéne i toplinske energije, koliko je potrebno tim kuéanstvima, odno-
sno tim ustanovama. SluZe i za pogon elektromobila gdje se proizvedena elektri¢na energija
usmjerava za koriStenje elektromotorima koji pogone pogonske kotace automobila. Gorivna
éelija daje istosmjerni napon nesto nizi od jednog volta, a vise ¢elija slaZe se u ¢elijski blok
ukupnog istosmjernog napona od oko 200 volta. Gorivne ¢elije odlikuju se visokim stup-
njem djelovanja, prakti¢na ostvarenja su sa stupnjem djelovanja (vodik-elektricna energija)
u podrugju 35 do 60 posto. Ipak, dana$nja masovna opskrba elektricnom energijom kori-
Stenjem gorivnim Celijama jos uvijek nije dovoljno ekonomicna i ekoloski privlacna jer se
ukupna energetska pretvorba (prirodni plin — vodik — elektri¢na i toplinska energija) obavlja
uz nedovoljni stupanj djelovanja i uz emisiju CO,.

Magnetohidrodinamski generator

Magnetohidrodinamski generator (MHD-generator) sluZi za izravnu pretvorbu kemijske
energije goriva u elektri¢nu energiju. U magnetskom polju struji zapaljeno gorivo u stanju
jonizirane plazme, pri vrlo visokoj temperaturi od oko 3 000 °C, te se javljaju sile u djelo-
vanju na ione — pozitivne i negativne, koje ih razdvajaju. Razdvojeni ioni prikupljaju se na
clektrodama izmedu kojih se uspostavlja elektri¢ni napon koji moze tjerati struju vanjskim
krugom i time je ostvarena preobrazba u elektri¢nu energiju. Stupanj djelovanja te pretvorbe
je 10 do 20 posto, a buduéi da plinovi pri napustanju MHD-generatora imaju temperaturu od
preko 1 000 °C, na izlazu se postavlja konvencionalna parna turbina, pa se ukupni stupan;
djelovanja takva sustava podiZe na oko 65 posto. Godine 1971. u tadasnjem Sovjetskom sa-
vezu pusten je u pogon prvi razvojni MHD-generator, koji je opskrbljivao elektriénu mrezu
Moskve snagom od 25 MW.

Neka ogranicenja pri primjeni nekonvencionalnih izvora
energije za proizvodnju elektri¢ne energije

Nekonvencionalni izvori energije (danas tehnoloski raspoloZivi i ekonomski dostizni: hi-
droenergija za male HE —u pravilu: snage do 10 MW, Sunéevo zraenje, vjetar, ogrjevno drvo
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i druga biomasa, bioplin i otpad, geotermalna energija)** Cesto se uzimaju kao spasonosno
rjeSenje u buducoj opskrbi energijom. Poistovjecuje ih se i s obnovljivim izvorima energije,
Sto nije ispravno jer velike hidroelektrane (u pravilu: snage vece od 10 MW) takoder koriste
obnovljivi izvor energije, a konvencionalne su. Takoder, Cesto se njihovo koristenje suzeno
poima samo kao izvor za preobrazbu u elektriénu energiju, $to opet nije toéno jer ti se izvori
mogu koristiti  koriste se naglasenije i bez prethodne pretvorbe u elektri¢nu energiju.

U nesto daljoj buduénosti (nekoliko desetaka godina unaprijed), moguée su prilike u kojima ¢e
neki nov nacin koristenja nekonvencionalnim izvorima, ili &ak neki novi izvor, toliko napredovati
u svome razvoju da e to predstavljati bitni preokret u odnosu na sadasnje stanje i sagledavanje.

Direktivom Europske Unije 2001/77/EC odredeno Jeda¢e 2010. godine udio svih obnov-
ljivih izvora (dakle ukljuéivo i velikih hidroelektrana) u namirenju brutopotro$nje elektri¢-
ne energije porasti na 21 posto s 12,9 posto, koliko Je ostvareno u 1997. godini. Na summitu
Europske Unije, 9. ozujka 2007. u Bruxellesu, utvrden je novi cilj ali za 2020. godinu: iz
obnovljivih izvora namiriti 20 posto ukupne potro$nje energije (dakle ne samo potros$nje
elektrine energije), sa sadasnjih oko sedam posto.

Svojstva nekonvencionalnih izvora energije ne mozemo promatrati izdvojeno od opceni-
to znanih svojstava konvencionalnih izvora, tek usporedbom s tim svojstvima moZemo ute-
meljeno kvalificirati nekonvencionalne izvore. Neka su svojstva nekonvencionalnih izvora
poZeljna a neka nepozeljna.

PreteZno dobra svojstva nekonvencionalnih izvora energije

Obnovljivost pojedinog izvora energije najlakSe poimamo ako kazemo kako je obnovljiv
izvor onaj ¢iji se prosjecni dotok svake godine ponavlja, bez smanjenja — barem za ljudsko
poimanje vremena. Dakle, svi promatrani nekonvencionalni izvori su obnovljivi.

Opcenito, nekonvencionalni izvori imaju golem potencijal — §to je pozelino svojstvo. Sa
Sunca na tlo Hrvatske dostruji priblizno 500 puta viSe energije nego $to je godidnja hrvatska
potrosnja svih oblika energije! Ipak, male hidroelektrane predstavljaju ograni¢eni poten-
cijal, kojeg naprosto nema na znatnom dijelu golemih prostranstava globusa®. Biomasa,
bioplin i otpad predstavljaju veci potencijal od malih hidroelektrana, ali ipak znatno manji
od energije Sunéeva zradenja. Geotermalna energija ima pri dana$njem nacinu koriStenja
ograniCeni potencijal®, ali prikriveni potencijal je ogroman, ako dode do prihvatljivog kori-
Stenja toplinom Zemljine nutrine s velikih dubina.

% Ovdje ne razmatramo primjenu gorivnih Celija ni vodikovu tehnologiju! Dakako, jer se tu uopce nije rije¢ o
prirodnim oblicima energije, nego o osobitom tipu pretvorbe jednog oblika energije u povoljniji oblik (gorivne
¢elije) ili o pretvorbi neke raspoloZive tvari u vodik (jer ga nema u prirodi) uz ukupno ulaganje vise energije
u tu pretvorbu nego $to ¢e se dobiti iskoristavanjem vodika. Ne razmatramo, takoder, danas sporadi¢no ili
pokusno primjenjivane elektrane na nekonvencionalne izvore, primjerice: plimu i oseku te morske valove. Al
opc¢a razmatranja mogu se prosiriti i na njih.

% U Hrvatskoj postojeée velike HE imaju ukupnu snagu 2 060 MW i prosje¢no moguéu godisnju proizvodnju
elektri¢ne energije oko 5 700 GWh. Buduce velike HE mogu dosti¢i jo§ 1 400 MW uz proizvodnju 6 000 GWh,
u tome za Hrvatsku oko 1 000 MW uz 4 600 GWh, jer se dijelom koriste medudrzavne rijeke. Postojeée male
HE imaju ukupnu snagu 17 MW i prosje¢nu godi$nju proizvodnju 70 GWh. Potencijalne male HE na 700
lokacija (!) mogu dosti¢i ukupnu snagu od 177 MW i prosje¢nu godignju proizvodnju od 570 GWh, dakle po
prosjecnoj lokaciji 250 kW/800 MWh.

% Procijenjeni potencijal geotermalne energije u Stategiji energetskog razvitka Hrvatske, usvojenoj 2002. godine [50],
Jje toplinskih oko 800 MW. Uz godisnje 100-postotno iskoristenje (8 760 sati/god), taj potencijal predstavlja godisnju
energiju od oko 7 TWhili 25 PJ. Opsirnije o Strategiji energetskog razvitka Hrvatske vidjeti u poglavlju 23.
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Ima li se na umu energija potrebna za proizvodnju opreme i materijala koje treba ugra-
diti u postrojenja za koristenje nekonvencionalnim izvorima, a ne samo toj energiji adekva-
tan novac, onda izlazi da pojedini izvor mora neprekidno raditi i nekoliko godina, da bi tek
tada postao neto-proizvoda¢ energije®’. Jer treba proizvesti cement, &elik, staklo, aluminij 1
razne druge materijale. A kako za pojedine oblike energije treba mnogo takvog materijala
(temelji i nosaci fotocelija i kolektora, same fotoéelije i kolektori, visoki betonski ili Celicni
stupovi vjetrogeneratora) to se energija za njihovu proizvodnju ne smije zanemariti. Nagla-
Seni utrosak energije je pri proizvodnji fotocelija.

Kod veéine nekonvencionalnih izvora nema utroska energije prilikom pridobivanja
izvornog oblika (kao §to postoji znacajan utroak energije pri eksploataciji ugljenokopa),
niti utrodka energije za transport izvornog oblika, jer je transport u pravilu nemoguc. Treba
naprosto postrojenja za pretvorbu nekonvencionalnog izvora u povoljniji oblik iz/oZiti djelo-
vanju tog nekonvencionalnog izvora. Jedino se kod ogrjevnog drveta, biomase i otpada jav-
ljaju ti utrosci energije (koji mogu biti toliko znadajni da cijela stvar postane neracionalna),
primjerice za sjecu drvne mase, za nadoknadno posumljavanje i uzgoj Sume, za transport od
mjesta sje¢e do mjesta koristenja te za pripremu drveta za koristenje. Slicno je s biomasom,
bioplinom i otpadom, jedino tu moZze izostati utrosak pri uzgoju jer se uzgoj odvija neovisno
od eventualnog energetskog koristenja, primjerice slama nastaje kao rezultat poljoprivredne
proizvodnje p3enice, pa ¢e ili strunuti ili se energetski iskoristiti.

Lokalno opterecenje okolisa emisijom Stetnih tvari ili bukom na mjestu pretvorbe nekon-
vencionalnog oblika energije u iskoristiviji oblik opéenito je maleno ili ga uopce nema. Ali
koristenje vietrom izaziva buku, a izgaranje biomase izaziva emisiju plinova eventualno manje
Stetnih od konvencionalnih goriva jer prakticki nema sumpora (kao u ugljenu ili nafti). Ipak je
emisija iz tih postrojenja nesto veca nego 1i iz konvencionalnih postrojenja, jer rije¢ je 0 manjem
stupnju djelovanja pri pretvorbi energije i manjim jedinicama. Emisija kod koristenja otpad mo-
e biti i opasna ako se prethodno iz otpadaka (smeéa) ne izdvoje evidentno Stetni sastojci.

Najzna&ajnije prakti¢no poZeljno svojstvo nekonvencionalnih izvora energije je mogucnost
posvemasnje diversificirane primjene. Prakticki, svi izvori nekonvencionalne energije — dakako,
ako su raspoloZivi na promatranom mjestu — mogu se Koristiti u malome, u vlastitoj reZiji, djelo-
mice ili potpuno u samogradnji — time se troSak rada pri instaliranju, pogonu 1 odrzavanju prak-
ticki dade izbjedi ili barem prikriti (,,vadim za sebe, u slobodno vrijeme — dakle besplatno®).

Konaéno, o kumulativnoj CO,-neutralnosti nekonvencionalnih izvora energije. Kumu-
lativnoj, zna¢i promatranoj u ukupnom energijskom lancu — od pridobivanja energije, izrade
i montaze pogonskih uredaja, do koriStenja i zbrinjavanja nakon koristenja. lako se Cesto
govori o CO,-neutralnosti apsolutno svih nekonvencionalnih izvora, najée$ce se misli na tu
neutralnost prilikom pretvorbe nekonvencionalnog oblika u iskoristiviji oblik i tada je takvo
gledanje to¢no. Za biomasu to je dakako ispunjeno samo ako je godisnje iskori$tavanje mase
jednako ili manje od godiSnjeg prirasta nove mase. Tada Ce emisija CO, pri koriStenju tom
biomasom biti jednaka emisiji CO, prilikom fotosinteze te biomase. Medutim, ako se ima na
umu proizvodnja cementa, Celika, stakla i raznih drugih potrebnih materijala za izgradnju
fotoéelija a donekle i kolektora, onda izlazi kako je primjena Sunceva zracenja kumulativno
,kvazi-CO,-neutralna”, a emisija ostalih postrojenja na nekonvencionalne izvore je manja
od kumulativne emisije CO, iz konvencionalnih elektrana®®.

¢ Govorimo o vremenu energetske amortizacije; vidjeti dalje u ovom poglavlju (tablica 6.3).
6 O izravnoj i neizravnoj emisiji CO, iz elektrana vidjeti u poglavlju 14 (tablica 14.1).
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U pravilu: nepoZeljna svojstva
nekonvencionalnih izvora energije

Povrsinska distribucija (povrsinska raspodjela) Sunéeva zracenja po Zemlji najpraved-
nija je od svih prirodnih oblika energije, donekle biomase i otpada (otpada ima svugdje gdje
ima aktivnosti ljudi a tu je potrebna i energija, nema ga tamo gdje nema nikakve ljudske
aktivnosti pa tamo nema niti potrebe za energijom). Ostali nekonvencionalni oblici energije
nisu ravnomjerno rasporedeni po globusu.

Povrsinska gusto¢a mala je za Sun&evo zracenje, jo§ manja za biomasu, bioplin i otpad,
te nesto veca za vjetar (tamo gdje ga uopce ima raspolozivog za energetsko koristenje), je-
dino je kod malih hidroelektrana i kod toplih izvora povrsinska gustoca primjereno visoka.
Na jedan ¢etvorni metar na nagoj geografskoj Sirini dostruji godignje 1 200-1 600 kilovatsati
Sunceva zracenja, a ako uzgojimo pSenicu na tom &etvornom metru, slama ¢e imati energet-
ski sadrzaj od samo 2 kilovatsata. Gdje je to u usporedbi s naftnom bugotinom s godisnjim
iscrpkom od recimo 100 tisuéa tona C1ji je energetski sadrZaj otprilike 1 milijarda kilovatsati
a zauzima plostinu tla od par stotina &etvornih metara?!

Opcenito, izvorno se ne daju transportirati gotovo svi nekonvencionalni oblici energije,
kao ni uskladistiti u izvornom obliku. Moraju se trositi na mjestu i u ritmu svoga nastanka.
Jedino se ogrjevno drvo te ostala biomasa i otpad daju transportirati na razumno veliku
udaljenost (jer bi pretjerana udaljenost trazila vige energije za transport od energetskog
sadrzaja tvari koja se prevozi, pa bi to bilo energetski nerazumno) i svakako se daju uskla-
distiti i koristiti u ritmu potreba.

Oscilacija prirodnog dotoka velika je kod svih nekonvencionalnih oblika energije, jedi-
no geotermalna energija ne poznaje oscilaciju, ravnomjerno dotjede iz svog izvora. Gotovo
ravnomyjeran je i dotok bioplina i otpada. Donekle je oscilacija dotoka ogrjevnog drveta ma-
nja a uzevsi u obzir i moguénost njegova uskladistavanja, oscilacija se mozZe kompenzirati.
Biomasa sazrijeva prakti¢ki trenutno i onda se to ponavlja tek —u pravilu — za godinu dana.
Vjetar ima oscilaciju od nula do preko sto posto, jer pri olujnom vjetru mora se obustaviti
koriStenje vjetrogeneratorom, kao i pri vrlo malim brzinama vjetra. Kako je snaga vijetrene
turbine proporcionalna brzini vjetra na treéu potenciju, to i mala promjena brzine pred-
stavlja znatniju promjenu snage. Udvostrucenje brzine vijetra vodi uosmerostrucenju snage!
Suncevo zradenje jednako tako predstavlja izvor s oscilacijom od 0 do 100 posto, jer ga noéu
uopce nema. Male HE takoder mogu biti na takvim vodotocima, koji u odredenim prilikama
Znaju posve presusiti®.

Trajanje iskoriStenja instalirane snage, dakle omjer godisnje proizvedene energije i in-
stalirane snage, malo je kod svih izvora Cije su prirodne oscilacije velike, jer su samo mali
dio godisnjeg vremena u punom pogonu. Za sve oblike energije Cije je trajanje godisnjeg
iskoriStenja malo mora se osigurati akumulacija energije, pa je onda koristiti iz akumulatora
ako je dotok malen ili posve izostao a potraznja postoji. Ali, akumulacija prakticki dolazi u
obzir kod toplinskog koristenja Sun¢evim zracenjem (akumulator je dobro toplinski izoliran
bojler) ili akumulacija manje koli¢ine elektri¢ne energije u elektri¢nom akumulatoru kod fo-
tonaponskog koristenja Sundevim zraGenjem. Veéu koli¢inu elektriéne energije ne moze se
ckonomi¢no akumulirati u akumulatorima jer bi oni bili velikih masa i time preskupi, tako

® Tvelike hidroelektrane imaju vrlo naglaSenu varijaciju proizvodnje, primjerice u Hrvatskoj: od 3,5 TWh/god
(u susnoj godini) do 7 TWh/god (u vlaznoj godini).
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da se prakticki kod svih drugih obnovljivih izvora poseZe za elektroenergetskim sustavom
kao rezervnim rjeSenjem ili dizel-generatorom. Primjena nekomercijalnih goriva: ogrjevno
drvo, ostala biomasa i otpad te geotermalna energija ne traze takvu rezervu”.

Potrebna rezerva u konvencionalnim postrojenjima moze biti znatna, praktic¢ki moze doci
do udvostudenja instalacije na nacionalnoj razini. S jedne strane instaliramo postrojenja na
nekonvencionalni izvor, a s druge strane isto toliku konvencionalnu rezervu’', koja ¢e — k tome
_ biti slabije iskoriStena jer ¢e raditi uz nepovoljan stupanj djelovanja u razdobljima kada je
nekonvencionalni izvor raspoloziv. Regulacijska svojstva takve rezerve moraju biti iznimno
visoka jer je za dio nekonvencionalnih izvora karakteristi¢na njihova brza a tesko predvidljiva
promjena. Prijenosna elektriéna mre¥a, koja povezuje podrudja gdje su takvi nekonvencional-
ni izvori s podru¢jima u kojima je konvencionalna rezerva, takoder mora biti pojacana.

Zauzimanje prostora na mjestu pretvorbe prirodnog oblika energije u iskoristiviji oblik
veliko je pri koriStenju onim nekonvencionalnim oblicima, &ija je povrsinska gustoca mala.
Za fotonaponsko koristenje Sunc¢evim zradenjem to je izrazito naglaseno™, a kod koriSte-
nja vjetrom™ i kolektorskog kori§tenja Suncevim zracenjem nesto manje. Ogrjevno drvo te
ostala biomasa i otpad traze nesto viSe prostora od onoga kojeg bi trazila konvencionalna
termoelektrana jednake snage, uz nesto veci skladi$ni prostor. Ogrjevno drvo moZe se i
izravno koristiti — u §tednjaku za kuhanje, peci za zagrijavanje prostora ili sanitarne vode
— pa onda traZi samo prostor za uskladistavanje. Geotermalna energija, ukoliko se koristi
neposredno za zagrijavanje, tro§i najmanje prostora.

Stupanj djelovanja pri pretvorbi u koristan oblik opéenito je malen ili manji nego li
kod konvencionalnih izvora energije. Osobito je to naglaseno kod fotonaponskog koristenja

70 Teje aktualni udio biomase i otpada ak oko 2/3 uukupnom energetskom koriStenju obnovljivih izvora u EU-25
(2004) (vidjeti sliku 3.7)! U Hrvatskoj, ni$ta ne poduzimamo da uzdrzimo koriitenje ogjevnog drva barem na
zateGenoj razini (od *90. godina na ovamo imamo zapravo blagi ali uporni pad toga koristenja) i nedovoljno se
trudimo da, prema najnizem scenariju (S1) u Strategiji energetskog razvitka Hrvatske, usvojenoj 2002. godine
[50], koristenje biomase udvostru¢imo do 2030. godine. Nesmotrenom plinofikacijom moZzemo jo$ i dalje uma-
njiti koristenje ogrjevnog drva, pak ¢emo se u primjerice Lici grijati na plin, a primjerice za Vinkovce ¢emo
tvrditi da treba uvesti koristenje slame, jer da je to ekoloski privlacno.

7 Nijemciza 1 MW uvjetroelektranama drze rezervu od 0,85—0,95 MW ukonvencionalnom elektroenergetskom
sustavu [52], dakle — prakticki — udvostruduju instalaciju vjetroelektrana, jednom u vjetroelektranama a dru-
giput u konvencionalnom sustavu!

72 Najodluénijim scenarijem (S3) u Strategiji energetskog razvitka Hrvatske [50], predvideno je 2030. godi-
ne dosegnuti 35,1 PJ koriStenja Sunceva zradenja. Uz koeficijent 3,6 PJ/TWh, to predstavlja oko 10 TWh.
Uz godi$nju imisiju Sunceva zracenja od 1200 kWh/m? pri kolektorskom toplinskom koristenju, potrebna
plostina kolektora je 12 x 109 kWh podijeljeno s 103 kWh, dakle 12 milijuna kolektora jedini¢ne plostine 1
m2. Ukupno treba instalirati dakle oko 6 takvih kolektora po prosje¢nom hrvatskom kucanstvu (ugradenih,
dakako, dijelom doista po kuéanstvima, a dijelom u industriji i ostalim djelatnostima — hotelima, bolnicama,
ustanovama...). Moguce realno, ali uz kontinuirane napore koji su danas potpuno izostali! U Rovinju imamo
iz luke vidljivih barem 500 televizijskih parabolicnih antena za satelitski prijem, a vidljivog kolektora niti
jednoga! Planiranom plinofikacijom duz Jadrana, zauvijek e izostati ugradnja kolektora a tu ugradnju bi
svakako trebalo potaknuti, prije plinofikacije.

7 Razvoj po najnizem scenariju (S1) u Strategiji energetskog razvitka Hrvatske [50] predstavljao bi dosezanje

granice danas utvrdenog potencijala vjetroelektrana (400 MW/800 GWh) u 2030. godini. Drugi scenariji
predvidaju udvostrucenje (S2) odnosno udetverostrudenje (S3) tog potencijala. Je li to realno?
Prema S3 to bi znaéilo izgradnju preko 1 500 vjetroturbina s 50-metarskim tornjevima, sli¢nih onima u prvoj
nasoj vjetroelektrani na Pagu (850 kW)! 1li, duz jadranske obalne crte (na otocima i unutar pojasa od tisucu
metara od obale, uredbom je Vlade zabranjena gradnja vjetroelektrana) na svakih 300 metara zraéne linije
postavljanje jedne sli¢ne vjetroturbine!? Dakako, to je samo slikoviti prikaz; u stvarnoj izvedbi radit ¢e se
dijelom o vjetroturbinama vece snage od onih na Pagu a gradit ¢e se u skupinama (vjetroelektranskim parko-
vima) a ne pojedinacno.
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Suncevim zraéenjem, kod kojeg je prosjecni stupanj djelovanja samo oko 10 posto, dakle za
jedan kilovatsat dobiven iz sun¢anih Celija treba izloziti toliko plostine da bude osunéana s
deset kilovatsati. Ve¢i je kod malih hidroelektrana, toplinskog koristenja Sunéevim zrage-
njem kolektorima i neposrednog, dakle toplinskog iskoriStavanja geotermalne energije.

Suvremeni energetski pristup zalaZe se za primjenu kogeneracije — dakle spojenu proi-
zvodnju toplinske i elektri¢ne energije, $to je viSe moguce, jer se time postiZe veée iskoriste-
nje prirodnog oblika energije. Moguéa je samo kod nekonvencionalnih izvora iskoristenih
kao gorivo u termoelektrama-toplanama (nekomercijalna goriva) ili ako se geotermalna
energija koristi za pogon takve elektrane, dakle mora se raditi o vrlo vru¢em izvoru (kakvih
ima na Islandu). Takoder, u blizini postrojenja za pretvorbu mora biti primjereno velika to-
plinska potro$nja, inace se nema kamo isporucivati proizvedena toplina.

Sva ta nabrojana svojstva nekonvencionalnih izvora — osobito ona nepovoljna — razlog
su velike proizvodne cijene tih izvora, danas Jo$ na granici ili znatno iznad granice cijene
konvencionalnih izvora, te drzave propisuju zajaméene otkupne cijene iz tih izvora’™.

Istodobno, drzave uvode naknade koje placaju svi kupci elektriéne energije kao bi se
stvorili fondovi za otkup elektri¢ne energije iz nekonvencionalnih izvora. U Hrvatskoj, Za-
konom o energiji takoder je uvedena naknada za poticanje proizvodnje elektri¢ne energije
iz nekonvencionalnih izvora koju ¢e placati svi kupci, Vlada je utvrdila iznos te naknade i
ubiranje naknade pocinje od 1. srpnja 2007. godine”.

Energijski omjer (energija za energiju)

Zakljuéno raspravimo jos i tzv. energijski omjer; to je omjer energije dobivene iz nekog
tipa elektrane tijekom vijeka trajanja te elektrane i energije koja je uloZena prilikom izrade
opreme i gradnje postrojenja, pridobivanja, transporta i pripreme goriva, te naknadno ulo-
Zene energije za njezinu razgradnju i zbrinjavanje ostataka, na kraju vijeka trajanja. Kazuje
0 tome koliko je uopée neko postrojenje ili neki proces energetski razuman, dakle koliko
energije treba uloziti za dobivenu energiju. U uloZenu energiju ne uraunava se energija
sadrzana u prirodnom izvoru energije.

Primjerice za dobivanje 10 tona nafte iz bituminoznog pijeska danas treba uloziti toliko
energije, koliko sadrzi 9 tona nafte [8]. Dakle, proces je jos uvijek energetski prakti¢ki nei-
splativ. Moguce je zamisljati koristenje kakvom biomasom male povrsinske gustode, takvo
da je uloZena energija za prikupljanje i transport te biomase do elektrane veéa od energije
koja bi se pridobila iskoristavanjem te biomase u elektrani. Jasno Je da bi takvo koristenje
bilo posve nerazumno.

Energijski omjer tesko je egzaktno utvrditi, ovisi o brojnim pretpostavkama i prilikama
konkretnog postrojenja. Prvo dvojbeno pitanje je pretpostavljeni vijek trajanja, jer e o nje-
govoj duljini ovisiti dobivena energija. Stoga razni izvori navode donekle razli¢ite vrijedno-
sti energijskog omjera za iste tipove elektrana.

" Uz prosje¢nu trzignu europsku cijenu temeljne energije iz konvencionalnih elektrana od 3-3,5 eurocenta/kWh

(2004), garantirana otkupna cijena iz malih HE kretala se izmedu 3,2 18,4 eurocenta/kWh, iz vjetroelektrana
izmedu 4,71 11,3 eurocenta/kWh, iz elektrana na biomasu izmedu 4,51 16 eurocenta/kWh, iz suncanih elek-
trana izmedu 15,3 i 60 eurocenta/kWh, te iz geotermalnih elektrana izmedu 7,118,9 eurocenta/kWh, ovisno
0 pojedinim europskim drzavama [59].

7 Detaljnije vidjeti u poglavlju 20 (tablica 20.2).
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Tako, primjerice prema [18]" energijski je omjer nuklearnih elektrana 24, termoelek-
trana na ugljen 17, a suncanih elektrana samo 5. Dakle, nuklearne elektrane traZe ulaganje
energije od oko &etiri posto dobivene elektri¢ne energije, a suncane elektrane ¢ak 20 posto.

Tablica 6.2. Energijski omjer razlicitih tipova elektrana

s b ddozena
g Energijski b
Tip elektrane S energija
(%)
Hidroelektrana 43-205 0,5-2,3
Nuklearna clektrana PWR, centrifugalno obogacivanje goriva 46-59 1,7-2,3
Nuklearna elektrana PWR, difuzijsko obogadivanje goriva 15-21 4,2-9,5
Termoelektrana na ugljen 7-34 2,9-14
Termoelektrana na prirodni plin 6-26 3,8-20
Suncana elektrana 10,6 9,4
Sunéana fotonaponska elektrana 3,7-12 8-27
Vjetroelektrana 6-80 1,3-16,7

Energijski omjer = Dobivena energija tijekom vijeka trajanja/ UloZena energija
Ulozena energija (%) = 100xUloZena energija / Dobivena energija tijekom vijeka trajanja

Recentno izneseni australski podaci u [50]”" prikazuju se u tablici 6.2. Podaci su utvrde-
ni na konkretnim primjerima pojedinih tipova elektrana iz svijeta, stoga su u toliko Sirokim
granicama. U tablici je prikazana i uloZena energija u postocima dobivene energije tijekom
vijeka trajanja postrojenja; to je postotno iskazana reciproéna vrijednost energijskog omjera.
Ulozena energija kreée se od samo 0,5 posto (za neke hidroelektrane) do 27 posto (za sun-
¢ane fotonaponske elektrane s monokristalnim ¢elijama).

Postoji jos jedan mozda prikladniji nadin prikaza iste stvari. Rije¢ je o takozvanom #ra-
Jjanju energetske amortizacije; to je vrijeme potrebno da protece pri koristenju pojedinim ti-
pom elektrane da se vrati energija prethodno uloZena za izradu opreme i gradnju postrojenja
te naknadno uloZena energija za njegovu razgradnju, na kraju vijeka trajanja. Tek nakon iste-
ka vremena energetske amortizacije, elektrana pocne biti neto-proizvodag energije. Trajanje
energetske amortizacije za neke tipove energetskih postrojenja prikazano je tablicom 6.3.

Tablica 6.3. Trajanje energetske amortizacije (godina)

Tip energetskog postrojenja Energ. amortizacija
Hidroelektrana 0,2-0,3
Toplana za daljinsko grijanje 0,2-0,5
Nuklearna elektrana (PWR) 0,2-0,8
Vjetroelektrana 0,2-1,9
Sunéani kolektor 0,6-3,5
Fotonaponska-amorfne ¢elije 2,6-4,6
Fotonaponska-multikristalne éelije 3,1-6,8
Fotonaponska-monokristalne ¢elije 4,2-7,1

Izvor: Elektrizitdtswirtschaft 8/1996

76 D. Fereti¢ i dr: Elektrane i okolis, str.270.
77 Energy Analysis of Power Systems, UIC/Australija, 2006.
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Vidimo kako u prvoj grupi postrojenja dolazi do energetske amortizacije u trajanju znat-
no manjem ili manjem od godinu dana, da kod vjetroelektrana to znade iznositi i gotovo
dvije godine, a kod sun¢anih fotonaponskih elektrana od dvije i pol do ¢ak sedam godina!
Ovisi o tehnoloskoj zgotovljenosti suncanih ¢elija koje se primjenjuju: amorfni kristali su
najjeftiniji, ostvaruju najmanji stupanj djelovanja pri pretvorbi energije Sundeva zraCenja u
elektriénu energiju, ali traze i najmanje energije za njihovu izradu. Najbolje su monokristal-
ne Celije, ali su najskuplje i traze najvise energije.

Struktura proizvodnje elektri¢ne energije
po tipovima elektrana

U sada$njoj (2003. godine) ukupnoj svjetskoj proizvodnji elektri¢ne energije od
16 661 TWh, prema podacima IEA, to¢no 2/3 udjela u toj proizvodnji ostvaruje se u kon-
vencionalnim termoelektranama, podjednako — po oko 16 posto — u nuklearnim elektrana-
ma i hidroelektranama, te oko 2 posto u elektranama na nekonvencionalne izvore energije;
tablica 6.4.

Ostvareno je veliko povecanje udjela proizvodnje u nuklearnim elektranama, porast od
3,4 (1973) na 15,8 posto (2003), doslo je do bitne preraspodjele izmedu plina i nafte kao gori-
vau elektranama. Elektri¢na energija proizvedena u elektranama lozenim naftom smanjena
je s oko 25-postotnog udjela (1973) na samo 6,9 posto (2003), a udio proizvodnje u elek-
tranama loZenim plinom poveéan je s 12 posto na 19,4 posto. Elektrane koje koriste ugljen
kao gorivo nesto su povecale svoj udio: s 38-postotnog (1973) njihov je udio u proizvodnji
elektri¢ne energije porastao na 40 posto (2003).

Tablica 6.4. Brutoproizvodnja elektricne energije u svijetu

Tip elektrane e 2900
TWh % TWh %

Konvencionalne termoelektrane-ugljen 2 335 38,2 6 681 40,1
Konvencionalne termoelektrane-nafta 1509 247 1150 6,9
Konvencionalne termoelektrane-plin 739 12,1 3232 19.4
Nuklearne elektrane 208 34 2632 15,8
Hidroelektrane 1283 21,0 2 649 15,9
Elektrane na ostale obnovljive izvore 37 0,6 317 1,9
Ukupno 6111 100 16 661 100

Izvor: Key World Energy Statistics 2005, IEA

Godine 2003. instalirana snaga nuklearnih elektrana u svijetu bila je 361 GW, najvise u SAD
(98 GW), slijede Francuska (63 GW) i Japan (44 GW). Te godine, instalirana snaga hidroelektra-
na u svijetu bila je 807 GW, najvise u SAD-u (99 GW), Kini (86 GW) i Kanadi (67 GW).

Godine 2004. u ukupnoj brutoproizvodnji elektri¢ne energije u Europskoj Uniji (EU-25)
od 3168 TWh, najve¢i udio imaju konvencionalne termoelektrane: 54,1 posto. Slijede nu-
klearne elektrane s udjelom od 31,1 posto, te hidroelektrane (velike i male HE) s udjelom od
10,6 posto. Ostale elektrane na nekonvencionalne izvore energije imaju udio od 4,2 posto.
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Slika 6.18. Udjeli elektrana u brutoproizvodnji elektricne energije u EU-25

U posljednjih desetak godina bitnije se promijenila struktura proizvodnje elektriéne
energije po tipovima elektrana u Europskoj Uniji (slika 6.18). Najveca promjena zbila se
u proizvodnji termoelektrana na prirodni plin, s udjela od 7,4 posto (1993) porastao je nji-
hov udio na 19 posto (2004). Kako ukupni udio konvencionalnih termoelektrana nije bitno
promijenjen (iznosi tijekom ¢itava promatranog razdoblja oko 53 posto), naglaseno je po-
ve¢anje proizvodnje u termoelektranama lozenim prirodnim plinom, ostvareno na racun
prigusivanja proizvodnje termoelektrana lozenih lozivim uljem (s udjela od 10,5 posto pala
je ta proizvodnja na udio od 4.5 posto) te termoelektrana na kameni ugljen (¢iji udio u
proizvodnji pao je od 24,1 na 20,4 posto). Termoelektrane na mrki ugljen neznatno manje
sudjeluju u proizvodnji elektricne energije (pad udjela s 10,6 na 9,1 posto). Proizvodnja u
nuklearnim elektranama neznatno se smanjila prema svome udjelu (s 32,9 na 31,1 posto). U
hidroelektranama takoder se nesto smanjio udio (smanjio se s 12,5 na 10,6 posto), no, to je
podlozno i varijacijama zbog vlaznosti, odnosno susnosti pojedine godine. Udio elektrana
na nekonvencionalne izvore energije povecao se (s 2 posto u 1993. godini, porastao je na
spomenutih 4,2 posto u 2004. godini).

Razmotrimo jo§ poblize proizvodnju elektrana na obnovljive izvore energije u EU-25
(slika 6.19), ¢ija se proizvodnja treba poveéati s udjela od 12,9 posto (1997) na 21 posto
(u 2010. godini) ukupne brutopotrognje elektriéne energije u svim ¢lanicama EU-25. Pri
tome, prema Direktivi EU-a o obnovljivim izvorima energije, zadaca pojedinih drZzava
&lanica nije ravnomjerno rasporedena. Ona ovisi o zatecenom udjelu obnovljivih izvora
energije 1997. godine, o ogranitenjima koja proizlaze iz Kyoto-protokola za pojedinu
zemlju, potencijalima neiskoriStenih obnovljivih izvora u pojedinoj zemlji, te objektiv-
nim materijalnim moguénostima pojedine zemlje za veéu ili manju primjenu obnovljivih
izvora energije.
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Slika 6.19. Brutoproizvodnja elektrana na obnovljive izvore energije u EU-25 (TWh)

Ostvarena brutoproizvodnja svih elektrana na obnovljive izvore u 2004. godini bila je
470 TWh. Gotovo 3/4 (to¢no: 71,8 posto) proizvodnje tih elektrana ostvareno je u velikim
i malim hidroelektranama (2004). Preostala proizvodnja ostvaruje se: u elektranama na bi-
omasu (14,4 posto), vjetroelektranama (12,5 posto), geotermalnim elektranama (1,2 posto)
i neznatnim udjelom (0,1 posto) u ostalim elektranama na obnovljive izvore (primjerice u
suncanim elektranama). U tome, rast proizvodnje u vjetroelektranama najveéi je: udio nji-
hove proizvodnje u ukupnoj proizvodnji elektrana na obnovljive izvore u 1993. godini bio
Je 0,7 posto.

Ostvareni udio proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije u 2004
godini od 470 TWh spram ostvarene brutopotro$nje elektri¢ne energije u toj godini od
2982 TWh, je dakle 15,8 posto. To je jos vrlo daleko od spomenutog cilja iz Direktive EU
za 2010. godinu (21 posto)

Instalirana snaga svih elektrana u EU-25 u 2004. godini bila je oko 700 GW, rasporede-
nih po pojedinim tipovima elektrana na:

—termoelektrane 394 274 MW
—nuklearne elektrane 132 522 MW
— hidroelektrane 131 367 MW

—elektrane na ostale obnovljive izvore 45 347 MW,
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Vrlo promjenjiva struktura proizvodnje pojedinih tipova elektrana u Hrvatskoj (sli-
ka 6.20), posljedica je godi$njih izmjena ostvarene proizvodnje u hidroelektranama, od
sugnih (kakve su bile 1990. i 2003. godina) do vlaznih godina (kakve su bile 1991, 1996.
i 2001. godina).
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Slika 6.20. Udjeli elektrana u brutoproizvodnji elektricne energije u Hrvatskoj

U sadasnjoj (2005. godine) brutoproizvodnji elektri¢ne energije u Hrvatskoj od
12 459 GWh najve¢i udio ostvarile su hidroelektrane (6 439 GWh), slijede termoelek-
trane (3 638 GWh), javne termoelektrane-toplane (1 877 GWh) 1 industrijske termoe-
lektrane-toplane (505 GWh); ukupna proizvodnja u svim termoelektranama iznosila je
6 020 GWh. Ostvarena je godi$nja proizvodnja hidroelektrana od 6 439 GWh (2005), ali
ona znatno varira: najmanja proizvodnja u promatranom razdoblju ostvarena je 1990.
godine (3 748 GWh), anajveca u istim tim hidroelektranama 1996. godine (7 228 GWh),
dakle, varijacija godignje proizvodnje hrvatskih hidroelektrana mijenja se u omjeru pri-
blizno 2:1. Dakako, ostvarena proizvodnja u hrvatskim termoelektranama inverzna je
proizvodnji u hidroelektranama, a odstupanja od toga posljedica su i veceg ili manjeg
angazmana NE Kr8ko za Hrvatsku; u 2005. godini: 2 807 GWh. Time je najmanja proi-
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zvodnja u sve tri vrste termoelektrana u promatranom razdoblju ostvarena 1991. godine
(3 060 GWh), sto je, dakako, posljedica i smanjene potraznje u toj godini zbog ratnih
zbivanja, a relativno velike proizvodnje hidroelektrana u toj istoj godini (5 354 GWh).
Najveca proizvodnja u svim termoelektranama ostvarena Je2003. godine (7 734 GWh)™.
U razdoblju od 1999. do 2002. godine, nije bilo isporuke elektri¢ne energije iz NE Krsko
za Hrvatsku.

Iz malih hidroelektrana u sastavu HEP-a, ukupne snage 16,7 MW, preuzeta je u
2005. godini energija od 70 GWh. Iz malih hidroelektrana, koje nisu u sastavu HEP-a,
ukupne snage oko 4,1 MW, preuzeto je u mrezu oko 13 GWh elektriéne energije. [z
tada jedine vjetroelektrane na otoku Pagu, snage 5,95 MW, preuzeto je 9,5 GWh elek-
tri¢ne energije. Iz termoelektrane na otpad Jakusevac kod Zagreba, snage 2 MW, pre-
uzeto je 10,9 GWh elektri¢ne energije. Ukupna snaga poznatih sunéanih sustava za
proizvodnju elektri¢ne energije bila je 2005. godine oko 50 kW, a podaci o ostvarenoj
proizvodnji nisu raspoloZivi. Iz nekonvencionalnih izvora proizvedeno je u toj godini
ukupno 103,4 GWh.

Kada se tome doda proizvodnja u velikim hidroelektranama (6 439 GWh), izlazi da
Jje 2005. godine u Hrvatskoj ukupna proizvodnje iz svih obnovljivih izvora energije bila
6 542 GWh, te je udio proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije
u namirenju brutopotrosnje elektri¢ne energije u toj godini (koja je bila 17 237 GWh)
ostvaren je u vrijednosti od 38 posto.

RaspoloZiva snaga elektrana 2005. godine u Hrvatskoj bila je ukupno 3 832 MW,
rasporedena po pojedinim tipovima elektrana na:

— akumulacijske hidroelektrane 1687 MW
— protocne hidroelektrane 369 MW
— termoelektrane 1120 MW
—javne TE-TO 469 MW
— industrijske elektrane 210 MW
—male HE u sastavu HEP 16,7 MW
—male HE izvan HEP 4,1 MW
— vjetroelektrana 6 MW
— suncane elektrane 49 kW.

Polovina NE Krgko, koja je u vlasnistvu Hrvatske, ima u 2005, godini raspoloZivu
snagu od 338 MW na pragu elektrane, no u europskim elektroenergetskim bilancama
njezina proizvodnja smatra se uvozom u Hrvatsku. Kao $to je u bilanci prirodnih oblika
energije utroSak nuklearnog goriva iskazan sav u Sloveniji. NE Kr§ko dopunjuje proi-
zvodnju nasih elektrana s oko 2-2,8 TWh godisnje.

U tablici 6.5. prikazuje se instalirana snaga elektrana i netoproizvodnja elektriéne
energije u europskim drzavama po pojedinim tipovima elektrana, 2005. godine, kako te
podatke donosi Eurelectric.

¥ Uz instaliranu snagu svih javnih termoelektrana u Hrvatskoj od oko 1 600 MW te uz trajanje godisnjeg kori-
Stenja instalirane snage od 5 500 sati, izlazi da je grani¢no moguca proizvodnja u postojeéim termoelektra-
nama oko 8,8 TWh. Nase termoelektrane u promatranom razdoblju najvie su proizvele 2003. godine: tada
7,7 TWh — pribliZzavamo se grani¢no mogucoj njihovoj proizvodnji. No, nadamo se skoroj dogradnji termoe-
lektranskog parka u Hrvatskoj, ali do tada porast ¢e 1 potraznja...
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Tablica 6.5. Instalirana snaga elektrana i netoproizvodnja elektricne energije

u europskim drzavama, 2005. godine

. gt o pt .“
> = =
To 3 T2
Drzava cllelelas Eliiel o5 8 SEIE.
=g e d . e raei B L Bl e LB LaiE ] S
m m 0 P > = m 5] m z Z > =
7 = s (@ o] Z = o © N o
Austrija 0| 6199 11771 1043 | 19 013 0,0 24.6 37,0 2,2 63,8
Belgija 5801 8673 1493 385| 16352 449 35,6 1,3 1,1 82,9
Cipar 0 988 0 0 988 0,0 43 0,0 0,0 4,3
Ceska 3760 | 11237| 2166 249 | 17412 233 49,8 3,0 0,1 76,2
Njemacka 20343 | 80499 10390| 21033 |132265| 154,6| 3589 27,7 40,1| 581,3
Danska 0 9489 11 3123 | 12623 0,0 27,2 0,0 6,0 33,8
Estonija 0] 2650 5 32| 2687 0,0 9,1 0,0 0,1 9,2
Spanjolska 7563 | 39616| 18399 | 10375| 75953 552 1769 22,7 2471 279,5
Finska 2671 8625 3017 2282 16595 22,3 22,5 13,6 9.4 67,8
Francuska 63300| 25300| 25400 1500 | 115500 | 430,0 58,9 56,0 43| 549,2
Ujed.Kraljevstvo 11850 62700| 4250 3000 | 81800 753 286,5 7,5 10,3 379,6
Greka 0] 9968 3105 572 | 13 645 0,0 48,6 5,5 1,3 55,4
Madarska 1755 6079 46 200 8080 13,0 18,0 0,2 14 32,6
Irska 0| 4800 534 520| 5854 0,0 22,6 1,1 1,3 25,0
Italija 0| 61764 21000 3998 | 86 762 0,0 232,7 41,9 14,1 288,7
Litvanija 1183 2495 1024 51 4707 9,6 32 0,8 0,0 13,6
Luksemburg 0 481 1128 67| 1676 0,0 3,1 0,9 0,1 4,1
Letonija 0 539 1561 351 2135 0,0 1,3 3,2 0,1 4,6
Malta 0 534 0 0 534 0,0 2.3 0,0 0,0 2,3
Nizozemska 449 | 18352 37| 2706| 21544 3.7 85,6 0,1 6,9 96,3
Poljska 0| 29724 2245 108 | 32077 0,0 141,2 3,6 02| 145,0
Portugal 0| 6882 4987 1421 13290 0,0 36,7 5,0 44 46,1
Svedska 8961 5280 | 16150| 2821 33212 69,5 2,7 72,1 104 | 154,7
Slovenija 670 1341 882 30| 2923 5,6 5,1 34 0,0 14,1
Slovacka 2460 | 2853 2450 17| 7780 16,3 8,1 4,6 0,0 29,0
EU-25 130766 | 407068 | 132051 | 55522 | 725407 | 923,3 1666 31 139| 3039
Svicarska 3230 751 13295 300| 16900 25,0 0,1 34,0 1,6 60,7
Island 0 123 1159 232 1514 0,0 0,0 7,0 1,7 8,7
Norveska 0 255| 27962 266| 28483 0,0 05| 1364 0,7| 1376
Bugarska 2780 5065 1800 0 9645 17,3 18,1 4,7 0,0 40,1
Rumunjska 6551 10127 6215 0 16997 5,1 29,0 19,9 0,0 54,0
Hrvatska 0 1645 2071 6| 3722 0,0 52 6,4 0,1 11,7
Makedonija 0 907 503 0| 1410 0,0 5,0 1,5 0,0 6,5
Turska 0| 25844 12906 70| 38820 0,0] 1164 39,5 0,1 156,0
Bosna i Herceg. 0 1957 2065 0| 4022 0,0 6,6 6,2 0,0 12,8
Srbijai CG 0 5524 2731 0| 8255 0,0 26,6 12,9 0,0 39,5
EU-25 + ostali 137431 | 458590 | 202758 | 56396 | 855175 | 970,7 1873 580 143 | 3567

Izvor: Eurelectric
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Troskovi izgradnje i proizvodne cijene
pojedinih tipova elektrana

Troskove izgradnje i troskove pogona (odnosno proizvodne cijene) pojedinih tipova
elektrana vrlo je tesko univerzalno iskazati.

Troskovi izgradnje najviSe ovise o izabranoj tehnologiji, odnosno tipu elektrana. Jedi-
ni¢ni tro§kovi izgradnje (iskazani u eurima/kW) variraju pribliZzno unutar podrugja 1:25.
Najpribliznije, ali doista najpribliznije, moze se orijentacijski uzeti da su jedini¢ni troskovi
izgradnje konvencionalnih termoelektrana na ugljen oko jedan euro po vatu instalirane sna-
ge”, nuklearnih elektrana dvostruko od toga, a plinskih elektrana oko polovinu toga iznosa.
(Ne treba niti isticati: to vrijedi u doba pisanja ove knjige!)

Za pojedini tip elektrane, opet, troskovi izgradnje variraju ovisno o ukupnoj snazi i
broju agregata (ako je snaga vedéa i broj agregata manji — jedini¢ni troskovi su nizi), stup-
nju djelovanja elektrane (veéi stupanj djelovanja — visi jedini¢ni troskovi), pouzdanosti po-
gona (pouzdanija elektrana — visi jedini¢ni troskovi), stupnju primijenjene zastite okolisa,
stupnju automatizacije, raspoloZivim moguénostima hladenja (proto¢no ili povratno, za
konvencionalne i nuklearne elektrane), ostalim a brojnim uvjetima na pojedinoj lokaciji
(topografski, geoloski, seizmicki, hidrologki..., blizina transportnih putova, zatec¢ene prilike
na lokaciji, pogodnost za izgradnju), mogucnostima i nadinu prikljucka elektrane na mrezu
1 potreba preinaka u dubini mreze, o nadinu financiranja (vlastitim sredstvima ili kreditom)
te izgradnje, o isporuciteljima kljuéne opreme (afirmiranim ili anonimnim), te¢aju valute
pri obra¢unu uvozne komponente, o visini komunalnog i drugih doprinosa za 1zgradnju;
nabrojimo samo vaznije ¢imbenike.

U tablici 6.6 navodimo orijentacijske vrijednosti trogkova izgradnje pojedinih tipova
elektrana, gradene u sada$nje vrijeme, prema razli¢itim izvorima podataka.

Tablica 6.6. Troskovi izgradnje razlicitih tipova elektrana

Tip elokrane \Ec;\l/ll%;/r;a Trosk?g/lkl\i,g)radnje
Nuklearne elektrane 600-1 000 1 500-1 700
Konvencionalne TE — kameni ugljen 500-600 900-1100
Konvencionalne TE — lignit 300-600 900-1200
Konvencionalne TE — plin 50-100 400-450
Kombi-elektrane — plin 150-500 500-750
Hidroelektrane (velike) 150-500 1 500-2 000
Vjetroelektrane (na kopnu) 15 900-1300
Vjetroelektrane (na moru) 100 1 500-2 000
Kombi-elektrane (manje) 40 550-850
Hidroelektrane (male) 5 900-1000
Kogeneracija 5 800-850
Gorivne stanice 5 1 100-1 600
Fotonaponski sustavi 5 6 000-10 000

” Tabi konvencionalna termoelektrana od 500 MW loZena ugljenom stajala danas orijentacijski oko 500 mili-
juna eura; za toliki novac dalo bi se izgraditi naselje s oko 5 tisuéa stanova!
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Prikazani su jediniéni troskovi izgradnje samo onih velikih hidroelektrana koje je
prema dana$njem stanju stvari ekonomski prihvatljivo graditi; inace troskovi njihove
izgradnje znaju biti i daleko visi. Ovise o konkretnim uvjetima na pojedinoj lokaciji 1
stoga govorimo o tehnickim moguénostima buduce izgradnje hidroelektrana i o danas
ekonomski prihvatljivom dijelu te izgradnje.

Trogkovi pogona elektrana dijele se na stalne troskove (neovisne o proizvedenoj
clektri¢noj energiji) i troSkove ovisne o proizvodnji elektri¢ne energije. Dakako da se
konaéna proizvodna cijena dobiva dijeljenjem zbroja stalnih i promjenjivih troskova s
isporuéenom elektriénom energijom. U prvi mah se ¢ini prikladnim da stalni troskovi
pogona svih elektrana budu $to manji; rizik proizvodnje bio bi u tom slu¢aju malen. To
vrijedi za hidroelektrane, vjetroelektrane i sun¢ane elektrane, kod kojih su ionako pro-
mjenjivi troskovi relativno maleni.

Medutim za elektrane koje koriste fosilno, nuklearno ili kakvo nekonvencionalno
gorivo, prvenstveno je vazno da je udio cijene goriva §to manji. Elektrane imaju dugi
vijek trajanja (25 do 35 godina) i za tako dug rok nemoguce je pouzdanije predvidjeti
kretanja cijena goriva, osim da ¢e svakako rasti. Stoga su elektrane s najmanjim udje-
lom cijene goriva u ukupnim troskovima pogona najmanje rizi¢ne. Makar bile i skuplje
prema stalnim troskovima od nekih drugih. U tom pogledu, najbolje stoje nuklearne
elektrane (najmanji udio tro§kova goriva u ukupnim tros§kovima pogona) a znatno losije
plinsko-turbinske elektrane (visok udio troskova goriva).

Troskovi pogona vezani su dakle uz cijenu goriva (ako elektrana koristi gorivo), uz
veli¢inu investicije i trajanje amortizacijskog razdoblja (kapitalni troskovi), uz komerci-
jalne uvjete izgradnje (troskovi kapitala), uz kvalitetu odrZavanja te troskove zaposlenih
radnika i tro§kove raznih pogonskih materijala (izvan goriva). Troskove pogona ¢ine i
razne naknade koje se placaju za koriStenje prostorom?®’, za koristenje koncesijom, za
koristenje vodom®!, za ispustanje tvari koje optereéuju okolis®?, komunalna i druge pro-
pisane naknade i sli¢no.

U pravilu, elektrane istoga tipa s ve¢im investicijskim tro$kovima imaju manje po-
gonske troskove. I obrnuto: jeftinija elektrana u izgradnji — skuplja u pogonu! (Sukladno
tome, elektrane ¢e se angaZzirati u pogonu: one s nizim pogonskim troskovima za te-
meljnu, stalnu proizvodnju, a one s visim pogonskim troskovima za vr§nu, povremenu
proizvodnju.*)

80 Tu naknadu za koristenje prostorom placaju jedinicama lokalne samouprave u Hrvatskoj, prema ostvarenoj

netoproizvodnji elektri¢ne energije:

_ velike hidroelektrane (po jednoj tarifi) i male hidroelektrane (po drugoj tarifi)

— sve termoelektrane

— vjetroelektrane snage preko 1 MW

— sve geotermalne elektrane

a ne plac¢aju je elektrane na ostale obnovljive izvore (sundane elektrane, elektrane na biomasu, na bioplin,
na otpad, na tekuca biogoriva, na deponijski plin i na plin iz postrojenja za progis¢avanje otpadnih voda, na
morske valove, na plimu i oseku...) i dizel-elektri¢ni agregati.

81 Tu naknadu placaju sve hidroelektrane u Hrvatskoj prema ostvarenoj netoproizvodnji elektri¢ne energije, a
sve druge elektrane prema ostvarenoj potrosnji vode.

8 Tu naknadu placaju sve termoelektrane u Hrvatskoj &ija je emisija ugljikova dioksida vecéa od 30 tona/god,
sumporova dioksida ve¢a od 100 kg/god te dusikova dioksida veéa od 30 kg/god, a ne placaju elektrane na
biomasu, biorazgradivi otpad i otpadni mul;.

8 Qpgirnije o tome, u poglavlju 9.
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Navedimo, opet vrlo orijentacijske proizvodne cijene razli¢itih tipova elektrana, u sadag-
nje vrijeme, prema razli¢itim izvorima podataka (eurocenta/kWh):

— velike hidroelektrane >5
—nuklearne elektrane >4
— konvencionalne TE-ugljen >4
— konvencionalne TE-plin >6
— vjetroelektrane (na kopnu) 4-9
— vjetroelektrane (na moru) 5-12
— kombi-elektrane (manje) 4-6
— hidroelektrane (male) 2-3
— kogeneracija (mala) 5-6
— gorivne stanice 8-10
— fotonaponski sustavi 75-100

Vidljivo je da i proizvodne cijene elektrana variraju u rasponu 1:25 (najjeftinijih nukle-
arnih, odnosno konvencionalnih termoelektrana loZenih ugljenom prema najskupljim foto-
naponskim sustavima). To su proizvodne cijene novih elektrana, odnosno predvidive cijene
elektrana koje su danas u izgradnji. Proizvodne cijene vrlo starih, potpuno amortiziranih
hidroelektrana mogu biti otprilike 1 eurocent/kWh ili nesto vise od toga.

Dodajmo i to da je veleprodajna cijena temeljne proizvodnje elektri¢ne energije na Eu-
ropskoj energetskoj burzi u Leipzigu (EEX) u doba zgotovljavanja ove knjige (sredinom
2007. godine) bila oko 5 eurocenta/kWh. Pojedine elektroenergetske proizvodne tvrtke
najéeS¢e imaju mjesavinu pojedinih tipova elektrana i time ostvaruju povoljniji ili manje
povoljan polozaj na trziStu. Dakako, povremene isporuke ili isporuke vrsne energije i po-
mocne usluge™ nude po veéim cijenama od cijene temeljne proizvodnje, pa im je itonadin
ostvarivanja poZeljnog prihoda.

*  Detaljnije o pomo¢nim uslugama vidjeti u zaklju¢nom dijelu poglavlja 8.






Prijenos i distribucija
elektricne energije — mreze

Prijenos elektricne energije je elektroprivredna djelatnost koja (a) omoguéuje svakog
trenutka kombiniranje proizvodnje elektriéne energije izmedu pojedinih trenutno anga-
ziranih elektrana, na vlastitom podrugju ili iz uvoza, te (b) omogucuje dobavu velikih
koli¢ina elektri¢ne energije u glavna évorista mreze u skladu $ trenutnom potraznjom
tih ¢vorista, odakle se energija neposredno predaje vrlo velikim kupcima, dalje prenosi
radi izvoza ili raspodjeljuje djelatnoséu distribucije elektricne energije do pojedina¢nih
kupaca.

Objekti za prijenos elektriéne energije Cine elektricnu prijenosnu mreZu: to su transforma-
torske stanice (slika 7.1), rasklopna postrojenja te nadzemni (slika 7.2) i kabelski vodovi viso-
kog napona. Prijenosnom mrezom osigurava se uskladena uloga elektrana, tek kooperativnim

Slika 7.1. Transformatorska stanica 400/110 kV Tumbri
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Slika 7.2. Dalekovod 400 kV u Dalmaciji

Slika 7.3. Stupna transformatorska stanica 20/0,4 kV u Medimurju
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Slika 7.4. Radovi na seoskoj niskonaponskoj mrezi 0,4 kV

njihovim radom posredovanjem prijenosne elektri¢ne mreye moZe nastati konacni proizvod
— elektri¢na energija, svojstvene cijene, sigurnosti opskrbe i kvalitete.

Elektricne distribucijske mreze, priklju¢ene na Cvorista prijenosne mreze, protezu se
po manjim predjelima, gradovima, naseljima, ulicama — do objekata za stanovanje, gospo-
darske, drustvene i opée djelatnosti omogucujuci isporuku elektri¢ne energije radi njezina
koristenja. Objekti te mreZe su transformatorske stanice (slika 7.3), rasklopna postrojenja te
nadzemni i kabelski vodovi srednjeg i niskog napona (slika 7.4).

Prijenosne i distribucijske mreze prekrivaju danas cjelokupna podrudja zivota civili-
ziranog ¢ovjeka. U Republici Hrvatskoj je oko 7 250 kilometara prijenosnih vodova i oko
130 000 kilometara distribucijskih vodova (2005).

Prijenosna mreza i distribucijska mreza

Razgranicenje izmedu prijenosne i distribucijske djelatnosti nije jednoznaéno. Po teh-
nickoj podjeli, prijenosnu mrezu &ine postrojenja i vodovi nazivnog napona 110 kV i vige,
a ostalo je distribucijska mreza. Po funkcionalnoj podjeli, prijenosnu mrezu &ine vodovi
i postrojenja, &ija optereéenja — po veli¢ini i smjeru — prvenstveno ovise o trenutnom an-
gazmanu elektrana i o dobavi iz susjednih mreza a ne o potraznji u pojedinim ¢voristima
mreZe, dok distribucijsku mrezu &ine vodovi i postrojenja koji iz tih ¢vorista — samo u
Jednom smjeru — razvode energiju do kupaca (potrosaca) te je opterecenje distribucijske
mreZe uvjetovano prvenstveno potraznjom elektriéne energije, a bez obzira na nazivni
napon mreze®’,

Konacno, u Europi je ¢esta i vlasnicka podjela: ono $to je izgradilo distribucijsko po-
duzece vlasnistvo je tog poduzeéa te pripada distribucijskoj mreZi, a ono §to Je izgradilo

¥ Opéirnije o prijenosu elektri¢ne energije i prijenosnim mrezama te o odnosu spram distribucijskih mreza

vidjeti u knjizi istog autora ,,Prijenos elektricne energije, Sto je to?, Kigen-Zagreb, 2006.
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prijenosno poduzece vlasnistvo je tog poduzeca i pripada prijenosnoj mrezi. Razvojne
prilike u proslosti naprosto su tako uvjetovale i to se ne moZze lako obrisati.

Treba reéi i sljedeée: ono §to je u malo udaljenijoj proslosti bio napon prijenosa (kod nas,
primjerice, 35 kV), to je danas distribucijski napon, jer potraznja nezaustavljivo raste pa u dijelu
europskih zemalja danasnje mreZe napona 110 kV doista imaju pretezno distribucijsku ulogu.

Kombinacija kriterija nazivnog napona (dakle da je prijenosna mreza nazivnog napona 110,
220 i 400 kV) i vlasnitkog primjenjuje se i u Hrvatskoj.

Prilike se, u najnovije doba, bitno mijenjaju, iz jos jednog razloga. Naime, nezaustavljiva je
i snazna tendencija uvodenja tzv. disperzirane proizvodnje (naziva se 1: diversificirana, decen-
tralizirana, distribuirana proizvodnja). Pod kojom se razumijevaju elektrane malih i vrlo malih
snaga, ¢esto na nekonvencionalne izvore energije, smjestene dislocirano u pojedina kucanstva,
obrt, male proizvodne pogone ili ustanove, te priklju¢ene na distribucijsku mrezu. Pri tome se
dimenzioniraju tako da mogu¢noscu svoje opskrbe mogu namiriti potraZnju lokacije na kojoj su
instalirane, viskove plasiraju u elektroenergetski sustav, dakle prijenosnu mrezu, koja im — ujed-
no — sluzi i kao uvijek raspoloZiva rezerva, za slu¢aj njihova iznenadnog zastoja. Time, distri-
bucijska mreZa postaje aktivna mreza, t€ —u konadnici — iz évorista prijenosne mreze preuzima
samo razliku izmedu ukupne potraznje i disperzirane proizvodnje na vlastitom podrudju®.

Takva tendencija naglagena je u zemljama bogatijeg stanovnistva; imaju dovoljno sredstava
za takve — ipak — skupocjene instalacije, stvarajuéi kod sebe dojam kako se sami-brinu-o-sebi.
Doista, kod takvog stanovniStva svakako se stvara visoka svijest 0 razumnijem 1 Stedljivijem
koristenju elektri¢nom energijom, te spoznaja da elektri¢na energija ne dolazi iz zida — uti¢nice,
nego da se puno treba potruditi oko njezina stvaranja i dobave. No, i drustvo u cjelini treba biti
bogato; mora biti spremno da dograduje donekle podiskoristen elektroenergetski sustav, jer
taj sustav uvijek treba mo¢i uskociti — kada bilo koja jedinica disperzirane proizvodnje, nepla-
nirano ili planirano, ali najcesce nenajavljeno, bude u zastoju. Opet, kada su sve disperzirane
jedinice spremne za pogon, dio glavnog elektroenergetskog sustava bit ¢e neiskoristen.

8 Primjer sela od 750 stanovnika Jithnde kraj Géttingena/Donja Saska, koje postaje prvo bioenergetsko selou
Njemackoj. Cjelokupna energetska opskrba op¢ine utemeljena je na koristenju biomase. Znacajno svojstvo
biomase, kao kumulirane dozradene Sunceve energije, je mogucénost uskladistavanja, te koritenje u ritmu
potraznje i — time — nepotrebnost bitnije dogradnje konvencionalnog elektroenergetskog sustava.

Biomasa — u obliku stajskog gnojiva i ostataka poljoprivrednog bilja — koristit ¢ée se u postrojenju Jithnde
putem bioplina kojim se opskrbljuje jedan termoelektri¢no-toplanski blok, elektri¢ne snage 500 kW 1 toplin-
ske snage 480 kW. Tvari u obliku drvnih otpadaka, vode se u jedan toplanski blok, toplinske snage 600 kW.
Dodan je i jedan kotao za vr$nu proizvodnju topline od 1,6 MW. Pokrivena je, za 220 priklju¢enih kucanstava,
ukupna godi$nja potraznja clektriéne energije od 2 MWh i toplinske energije od 6,8 MWh po kuéanstvu. Da-
kako, za rezervu — elektri¢na mreza povezana je sa sustavom. Toplinska mreza ukupne duljine 5,5 km razvodi
toplinu i toplu sanitarnu vodu po cijelom selu.

Godisnje koli¢ine ulaznih tvari su: stajsko gnojivo — oko 10 tisuca kubiénih metara, ostaci poljoprivrednog
bilja — oko tri tisuce tona, te drvni otpad — oko 1 800 prostornih metara. Ako bi se dovoz organizirao tijekom
200 dana u godini, prosje¢no e trebati trajno dovoziti 50 kubi¢nih metara dnevno, dakle oko 10 traktorskih
prikolica od po pet kubika, poljoprivrednog bilja. K tome jos i 15 tona stajskog gnojiva i 9 prostornih metara
drva. Svakog od 200 dana u godini! Nije malo, ali nije ni nesvladivo!

Podetno je projektiranje otpocelo u jesen 2001. godine, u jesen 2004. godine poceli zemljani gradevinski
radovi na gradnji postrojenja. U jesen 2005. godine ostvarena je proizvodnja elektri¢ne energije i topline.
Ukupno ¢e se godisnje proizvoditi Cetiri milijuna kilovatsati elektri¢ne i 3,6 milijuna kilovatsati toplinske
energije, uz redukciju emisije CO, za 3 300 tona. Pored pozitivnog globalnog djelovanja, projekt ima i na-
glagena regionalno prihvatljiva svojstva: zastita podzemnih i nadzemnih voda, odrzanje biljne raznolikosti,
razvoj samodostatnog gospodarskog kruga i, dakako, usteda u lozivom ulju i prirodnom plinu.

Investicijski volumen cijeloga projekta je oko pet milijuna eura, bez uradunatih poreza i taksa.
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Jedinice prijenosne i distribucijske mreze

Osnovne jedinice prijenosne i distribucijske mreze su:
— rasklopna postrojenja

—vodovi

— transformatori

— Jedinice za kompenzaciju jalove snage.

Rasklopno postrojenje sluzi za povezivanje generatora, vodova i transformatora ili samo
nekih izmedu tih jedinica sustava (primjerice: samo vodova) u Jjedno ¢voriste mreze, na istoj
naponskoj razini (primjerice: rasklopno postrojenje 110 kV, rasklopno postrojenje 20 kV).

Najvazniji dijelovi rasklopnih postroj enja su sabirnice i sklopna polja: sklopna polja omo-
gucuju ukljuenje pojedinih odvoda (prema generatorima, vodovima, transformatorima) na
sabirnice ili njihovo iskljuéenje sa sabirnica. Sabirnice mogu biti jednostruke ili viestruke
(najcesce dvostruke). Visestruke sabirnice omogucuju povezivanje u &voriste i grupiranje
dijela odvoda na pojedine sabirnicke sisteme, a pruzaju i poveéanu pouzdanost postrojenja
(Jer jedan sabirnicki sistem moZe ne biti raspoloziv, dok drugi ostaje u pogonu). To je vrlo
vazno svojstvo, jer u slucaju kvara jednostrukih sabirnica — svi priklju¢eni odvodi, premda
ispravni, biti ée u zastoju, tako dugo dok se ne otkloni kvar na sabirnicama.

Sklopna polja sadrze — kao bitnu i najvazniju komponentu — prekidac kojim se uspostav-
lja Zeljeno uklopno stanje u pogonu. Na taj prekidac prikljucena je i elektri¢na zastita koja
daje nalog prekidacu za isklop ako je odvod koji je povezan s tim prekidadem u neispravnom
stanju. To osigurava pogon preostalog zdravog dijela elektroenergetskog sustava, izdva-
janjem iz pogona jedinice mreZe koja ima neispravnost. To je znacajna uloga rasklopnih
postrojenja u mrezi; pored omogucivanja namjernog sklapanja u mrezi (dakle namjernog
stavljanja u pogon ili izvan pogona pojedinih jedinica u mrezi), rasklopno postrojenje omo-
gucuje i djelovanje elektri¢ne zastite koje se djelovanje odvija automatski, bez posredovanja
Covjeka, nekoliko dijelova sekunde do nekoliko sekunda nakon nastanka neispravnosti u
dijelu mreze.

Prema izvedbi, razlikujemo vanjska i unutrasnja postrojenja (postrojenja na otvorenom
ili u zatvorenom prostoru). Vanjska postrojenja najéesce se izvode kao otvorena (u kojima je
osnovna izolacija medu dijelovima pod naponom okolni zrak, zrakom izolirana postrojenja),
a unutrasnja postrojenja mogu biti otvorena, oklopljena (sadrze oklop, ali je izolacija opet
okolni zrak) ili zatvorena. Zatvorena postrojenja izvode se tako da su vodiéi i svi aparati u
postrojenju smjestaju u cijevi a izmedu dijelova pod naponom i tih cijevi Je plin sumporov
heksafluorid pod tlakom (SF,-postrojenja, plinom izolirana postrojenja). Omogucéuju bitno
smanjenje tlocrta i volumena postrojenja a postrojenja su prakticki potpuno otporna na utje-
caje iz okoline. Stoga se primjenjuju sve vise pri izgradnji visokonaponskih postrojenja u
srediStima velikih gradova ili u izrazito zagadenu okoliSu.

U rasklopnim postrojenjima razlikujemo primarno, osnovno, glavno postrojenje i — s tim
primarnim postrojenjem neraskidivo povezano — sekundarno, pomocno postrojenje, slika
7.5. To sekundarno postrojenje moZzemo uzimati kao zivéani sustav primarnog postrojenja
ako ga zamisljamo kao organizam. (Takvo sekundarno postrojenje postoji i u svakoj elektra-
ni.) Sekundarno postrojenje sadrzi (pod)sustave za: nadzor stanja (signalizaciju i mjerenje),
zastitu, upravljanje (komandu), regulaciju, automatizaciju, registraciju pogonskih dogadaja
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Komunikacije, veze s
centrom i/ili susjednim
postrojenjima

= Pomoéno (sekundarno)

postrojenje
Pomo¢ni uredaji Mijerenja Nalozi za
i sustavi Signali promjene stanja

Glavno (primarno)
postrojenje

5

Vodovi, primarne veze s
elektroenergetskim sustavom

Slika 7.5. Rasklopno postrojenje, glavno i pomocno postrojenje

i izabranih mjernih vrijednosti, telekomunikacije, te daljinsko vodenje procesa u primar-
nom postrojenju. Komponente primarnog postrojenja pod nazivnim su primarnim naponom
pod kojim je postrojenje u pogonu (dakle, primjerice: 110 kV, 20 kV ili 0,4 kV) a sekundarno
postrojenje je pod niskim naponom (220, 110 ili 48 V). Vitalni dijelovi tog postrojenja mo-
raju ostati u funkciji i kada nestane napona u primarnoj mrezi, stoga se napajaju izvorima
istosmjerne struje, sustavima ispravljaca i akumulatora. Manje kriti¢ne potrebe, opskrbljuju
se izmjeni¢nom strujom iz kucnog transformatora, a za opskrbu snaznijih a vaznih trosila
izmjeni¢ne struje, koriste se dizel-elektri¢ni agregati instalirani u postrojenja.

Svojstveno je dana$njem pomocnom postrojenju rasklopnog postrojenja da je svaka-
ko omoguéeno stanovito daljinsko kontaktiranje s objektom (iz objekta i prema objektu).
Od skromnog dojavljivanja dogadaja grupiranih u pojedine logi¢ne cjeline, preko detaljnije
dojave pojedinih dogadaja, sve do omogucivanja daljinskog snimanja cjelokupnog skupa
pogonskih dogadaja s pridruzenim trenutkom nastupa, uz milisekundnu ili ¢ak mikrose-
kundnu to€nost i sinkronizirano vrijeme u svim nadziranim objektima. Ostvaruje se prije-
nos mjernih vrijednosti na daljinu, sve do omoguéivanja daljinske registracije energije radi
obracuna. Uz nadzorne funkcije (mjerenje, dojava polozaja i dogadaja) normalno je i daljin-
sko manipuliranje rasklopnim aparatima (daljinsko upravljanje, daljinska komanda)®’ te po-
moénim uredajima. Govorimo o kompleksnom sustavu daljinskog vodenja. Karakteristicno
je da se on smisljeno proZima s lokalnim sustavima automatizacije, regulacije i upravljackih
sekvenci kako bi se vida razina upravljanja osigurala od zaguienja. U distribucijskoj mrezi
koristi se daljinsko upravljanje, poseban sustav mreznog tonfrekvencijskog upravljanja u
kojem se postojeci energetski vodovi koriste i za utiskivanje i prijenos signala do pojedinih
prijemnika u kojima se ti signali izdvajaju tvoreci upravljacke naloge. Naziv je nastao stoga
jer se kao signalna izabire tonska frekvencija (stotinjak ili nekoliko stotina herca). Uobica-
jeno je takvo upravljanje dvotarifnim ili visetarifnim brojilima.

7 SCADA = supervisory control and data acquisition (engl.)
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Slika 7.6. Transformator 400/110 kV, 300 MVA u TS Ernestinovo

Vodovi mogu biti: nadzemni, kabelski i kombinirani, dakle nadzemno-kabelski vo-
dovi. Visokonaponski vodovi (visokonaponski i srednjonaponski uobicajeno se nazivaju:
dalekovodi, kratica DV) izvode se najcesce kao nadzemni vodovi s izuzetkom premo-
SCivanja morskih prepreka ili prodora u urbana sredista velikih gradova; tada se koriste
kabeli. Visokonaponski nadzemni vodovi izvode se danas uobicajeno kao dvostruki ili
viSestruki vodovi, pri ¢emu se na svaki stup vjeSa dva ili vise utrostrudenih faznih vodiga
(trojki) pojedinog voda. Time se $tedi na zauzeéu prostora vodovima, jer su moguénosti
dobivanja trasa za nove vodove sve teze. Kabelsko rjeSenje visokonaponskih vodova zna
biti i desetak puta skuplje od nadzemnog rjesenja za istu prijenosnu mo¢, pa bi masovna
primjena visokonaponskih kabela bila ekonomski nerazumna. Srednjonaponski vodovi
izvode se u sve tri nabrojane izvedbe, ovisno o terenskim okolnostima, a niskonaponski
vodovi u seoskim i prigradskim podrué¢jima kao nadzem ni, a u gradskim podru¢jima kao
kabelski vodovi. Tendencija je povecanja udjela kabelskih vodova u niskonaponskim i
srednjonaponskim mrezama, radi povecanja pouzdanosti i prakti¢no neznatnog vizual-
nog utjecaja na okolis.

Transformatorske stanice (kraticom: TS) uobicajeni su objekti umrezama, sadrze najma-
nje dva rasklopna postrojenja razli¢itih nazivnih napona izmedu kojih posreduju energetski
transformatori prijenosnog omjera kakav odreduju nazivni naponi rasklopnih postrojenja
koja ti transformatori povezuju. Primjerice, TS 400/110 kV ili TS 20/0,4 kV, ali moguce su
transformatorske stanice i s vise od dva postrojenja, primjerice TS 400/220/110 kV.

Energetski transformatori (slika 7.6) sluze za elektromagnetsko povezivanje dvije mreze
razliitih nazivnih napona, dakle, u njima se elektri¢na energija pri jednom naponu tran-
sformira u elektri¢nu energiju pri drugom naponu. PoloZaj transformatora u mrezama vi-
sokog, srednjeg i niskog napona prikazan je na slici 7.7. (Takve sheme uobicajeno se crtaju
jednopolno, podrazumijeva se da je — u stvarnosti — rije¢ zapravo o tropolnim shemama, jer
je u uobicajenoj primjeni trofazni izmjeni¢ni sustav za proizvodnju, prijenos i distribuciju
elektri¢ne energije.)
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TS VN/SN

TS transformatorska stanica
e————— vod visokog napona (VN)
————— vod srednjeg napona (SN)

vod niskog napona (NN)

Slika 7.7. Visokonaponska, srednjonaponska i niskonaponska mreza

U mre#i, transformatori mogu biti priklju¢eni u uzlaznom smjeru, ako je primarni
napon nizi od sekundarnog, ili silaznom smjeru, ako je primarni napon visi od sekundar-
nog. Generatori u ve¢im elektranama najéescée su povezani s elektroenergetskim sustavom
uzlaznim transformatorom (koji se naziva blok-transformator, jer povezuje blok elektrane
na mrezu), a distribucijske mreZe sadrze silazne transformatore, snizavajuéi distribucijski
napon kona¢no na razinu niskog napona (0,4 kV). Mreznim transformatorima zovemo
transformatore u prijenosnoj mreZi koji posreduju izmedu mreza razli¢itih ali visokih na-
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pona, gdje smjer toka snage transformatorom nije unaprijed odreden; moze biti sa strane
viSeg visokog napona prema nizem visokom naponu 1li obrnuto.

Prema promjenjivosti prijenosnog omjera, transformatori se izvode kao: neregulacijski
transformatori i to s nepromjenjivim prijenosnim omjerom i s premjestivim prijenosnim omje-
rom u beznaponskom stanju, te regulacijski transformatori sa (stupnjevitom) regulacijom prije-
nosnog omjera pod opterecenjem. Regulacija prijenosnog omjera moze biti samo u uzduZnom
smjeru (kada se djeluje samo na veli¢inu sekundarnog napona) ili regulacija u uzduznom i u
poprecnom smjeru (kada se djeluje na veli¢inu i fazni pomak sekundarnog napona).

Jedinice za kompenzaciju jalove snage mogu biti za kompenzaciju induktivne ili kapa-
citivne potraznje jalove snage. Za kompenzaciju induktivne potraznje koriste se konden-
zatorske baterije u kojima se proizvodi, dakle kompenzira jalova snaga koju traze trogila
(prvenstveno elektromotori, ali i druga trosila jalove snage) disperzirano u mrezi, ¢ime
se priblizavaju mjesta proizvodnje i potraznje jalove snage, bez opterecivanja tom snagom
preostalih dijelova mreze. Prigusnice za kompenzaciju kapacitivne jalove snage neopterece-
nih ili slabo optere¢enih vodova u mrezi kompenziraju njihovu kapacitivnu potraznju ¢ime
djeluju na sniZenje pogonskog napona u dijelovima mreze i u razdobljima opterecenja mreZe
kada bi bez te kompenzacije prevladavala, u tim dijelovima mreze, kapacitivna potraznja.

Konfiguracija (topologija) mreza

Medusobna prostorna povezanost &vorista u mrei, dakle rasklopnih postrojenja pomo-
¢u vodova, zove se konfiguracija ili topologija mreze, slika 7.8.

Topologiju prijenosnih mreza odreduje zateeno zemljopisno stanje glavnih proizvodnih
i potrosackih Cvorista te njihov potencijalni razvoj. Prijenosna mreZa oblikuje se danas,
kako bi bila prikladna i sutrasnjim prilikama — sklipa je, pa nisu dopustive nesmotrenosti.
Dva su osnovna oblika prijenosne mreZe koja se susreéu u europskim drzavama. Prvi je
oblik ki¢me (u tom je obliku formirana 400 kilovoltna mreza u Hrvatskoj), koji je prikladan
za izduZene drzavne teritorije (poput hrvatskoga). Drugi je oblik prstena, koji vise odgova-
ra zaokruZenim drzavnim podruéjima (poput Francuske ili Njemacke), s donekle ujedna-
¢enom zemljopisnom gusto¢om proizvodnije i potraznje elektriéne energije. (U konagnici,
zajednicki gledano, sve su mreZe u europskoj interkonekciji prstenaste!)

Mreze srednjeg napona 35 kV, 20 kV i 10 kV i mreze niskog napona 0,4 kV, mogu biti
napajane iz jednog ¢vorista mreze nadredenog napona ili iz dva ili vi$e ¢vori§ta mreZe na-
dredenog napona.

U slucaju napajanja iz jednog ¢vorista, mreza moze biti radijalna (zrakasta) i prstenasta.
Radijalni vodovi priklju¢eni su samo na podetku na napojno ¢voriste, a mogu biti bez dalj-
njih odvoda ili mogu sadrzavati takoder radijalna grananja. Prstenasta mreZa sadrZi vodove
Ciji je pocCetak i kraj prikljucen na isto napojno &voriste. Takoder, mogu biti s radijalnim
ograncima ili bez njih.

MreZa napajana iz dva ili viSe &vorista nadredene mreze, moze biti zatvorena ili zamka-
sta. U zatvorenoj mreZi poloZeni su vodovi tako da su svojim pocetkom priklju¢eni na jedno
napojno ¢voriste, a svojim krajem na drugo napojno ¢voriste. Mogu biti s ogrankom ili bez
njega, ali ne postoje meduveze takva dva voda u zatvorenoj mreZzi. Ako su uspostavljene i
poprecne veze izmedu dva ili vi§e takvih vodova, govorimo o zamkastoj mrezi.
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Slika 7.8. Neke konfiguracije prijenosnih (a, b) i distribucijskih (c, d) mreza

Sve opisane konfiguracije mreza odnose se na krajnje moguénosti medusobnog spaja-
nja vodova i &vorista. Medutim, u stvarnome pogonu, jednostavno se prelazi iz prstenaste
mreze na radijalni pogon, otvaranjem prstena na bilo kojem mjestu, ¢ime se prsten pretvara
u dva radijalna poteza. Isto to zamislivo je u bezbroj kombinacija u zatvorenoj ili zamka-
stoj mrezi. Zapravo je radijalno koriStenje prstenastih, zatvorenih i zamkastih mreza, dosta
uobiajeno u niskonaponskim mrezama jer omoguéuje primjenu najjednostavnijih zastita
u tim mrezama i lagano lociranje kvara te brzo prespajanje kada se utvrdi kvar na jednom
vodu te mreZe.

Pogonsko svojstvo isklju¢ivo radijalne mreze jest to da neispravnost na bilo kojem dijelu
radijalnog odvoda ili bilo kojem ogranku vodi iskljuéenju zastitom &itavog tog radijalnog
poteza. Dakle, predstavlja trenutni prekid napajanja elektrinom energijom svih potroSaca-
kupaca priklju¢enih na taj odvod. U drugoj krajnosti, kod zamkastih mreza i uz zamkasti
pogon tih mreza, nakon kvara na jednom vodu u takvoj mreZi, zastita ¢e ga iskljuciti iz
pogona, a sva ¢vorista u toj mrezi i dalje ée ostati pod naponom. Dakle, u idealnom funkci-
oniranju zamkaste mreZe, osobito idealnom funkcioniranju zastite u toj mreZi, jednostruki
kvar na bilo kojem od vodova ne bi trebao dovesti do prekida napajanja. Dakako, takva
mreZa je skupocjena jer sadrZi veliku rezervu u primarnoj instalaciji, a i sloZenu opremu
sekundarne instalacije (zastita).
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Nazivni naponi prijenosne i distribucijske mreze

Ukazimo najprije na potrebno poimanje razlike u pojmovima nazivnog napona i pogonskog
napona. Nazivni napon je ime, naziv po kojemu se razlikuju pojedine mreZe. Ne znaci kako je u
svakom trenutku i u svakom ¢voristu jedne mreze uspostavljen upravo nazivni napon; moguée je
da u nekom ¢voristu nije nikad uspostavljen upravo toliki napon. Pogonski napon je napon koji
Je uspostavljen u nekom &voristu u stanovitom trenutku promatranja, u drugom trenutku moze se
uspostaviti visi ili nizi napon od toga, ali najée$ée barem donekle razligit od nazivnog napona.
Propisane su granice unutar kojih se mora naéi pogonski napon u normalnim prilikama u mreza-
ma pojedinog nazivnog napona, kao i najvisi dopusteni napon koji moraju podnositi sve jedinice
mreze, ma koliko on trajao. Takoder, propisane su veli¢ine atmosferskih i sklopnih prenapona,
koje oprema konstruirana za odredeni nazivni napon mora podnijeti.

Porastom snaga elektrana i/ili porastom potraznje uzih urbanih i industrijskih podrudja, rasle
su snage koje je trebalo prenositi prijenosnom mrezom. Moguca prijenosna mo¢ jednog dalekovo-
da ovisna je o naponu. Vodi€, naime, ne moze biti nerazumno velike debljine. Primjenjuje se uze
do promjera 30-40 milimetara. Time je odredena najveca struja koja moze teéi jednim vodicem.
Uzme li se snop od dva, tri ili &etiri vodi¢a u jednoj fazi, moze se ta struja udvostrugiti, utrostru¢iti
ili ucetverostruciti. Za aluéeli¢ni vodic promjera oko 30 milimetara (oko 490 Setvornih milimetara
aluminija) trajno dopustena struja je oko 1 000 ampera®. Za dva takva vodic¢a u snopu, dopustena
struja je, dakle, oko dva kiloampera. Uz napon od 400 kV, omoguéen je prijenos od V3 x 400 x 2 =
1 350 MVA (takvi su nasi 400 kilovoltni vodovi). No, to je termitka granica opterecenja iznad koje
se ne smije ici, jer bi se vodi¢ nedopusteno zagrijavao. Stvarni pogon u redovitim prilikama vodi se
uz niZe opterecenje od toga, teZi se da ono ne bude veée od ekonomski prihvatljivog, da su gubici u
tom vodu razumno veliki. To je za taj vod, po prilici, polovina termicke granice optereéenja.

Gubici u vodi¢ima dalekovoda obrnuto su razmjerni kvadratu napona. Naravno, radi li se o pri-
jenosu iste snage, istim vodi¢ima, na istu udaljenost. Primjerice, pri prijenosu snage od 190 MVA,
uz napon 110 kV, struja koja tece faznim vodi¢ima jest 190/(1,73 x 110), dakle priblizno 1 kA
odnosno 1 000 A. Ako je rije¢ o vodu s faznim vodi¢ima kojima je otpor 0,3 oma, gubici u tom
vodu su 3 x 1000%x 0,3 =900 000 W, dakle 900 kW. Primijenimo li dva puta veéi napon, 220 kV,
to bi vodilo dva puta manjoj struji, dakle 500 A. Gubici u tom vodu sada b; bili 3 x 500%x 0,3
= 225000 W, dakle 225 kW. Udvostru¢enje napona dovelo bi do &etiri puta manjih gubitaka na
istom vodu uz prijenos iste snage.

To je temeljni razlog za primjenu sve visih prijenosnih napona, a — ujedno — i povijesni razlog
primjene izmjeni¢ne struje za prijenos elektri¢ne energije, jer se izmjeni¢na struja moze jedno-
stavno transformirati na poZeljno visok napon. I — opet — transformacijom vratiti na povoljno nizak
napon!

Nova naponska stepenica ne osvaja se lako, tako da se u pravilu posezalo za idué¢im naponom
dva puta ve¢im od prethodnog (niz 110-220-400 kV). Kasnije, kada se nova stepenica udomacila,
a iduca pojavila, ustanovljavalo bi se kako bi bilo najbolje da se prethodna preskocila: niz 20-110-
400 kV, umjesto 10-35-110-220-400 kV. Manje stepenica transformacije — manje ukupnih gubita-
ka i jednostavnija (jeftinija) struktura mree.

Nazivni naponi distribucijskih mreZa kakvi su uobicajeni u Hrvatskoj su:

— srednji napon: 10, 20 i 35 kV (iznimno 30 kV)

—niski napon: 400/230 V (prva brojka odnosi se na medufazni, linijski napon, a druga na fazni

napon).

¥ Pri temperaturi okoline +35 °C i brzini vjetra 0,6 m/s; tada se vodi¢ zagrije na +80 °C.
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Tendencija je u distribucijskim mrezama Hrvatske, a i u Europi, prelazak distribucijskih
mreza s dva srednja nazivna napona (10 i 35 kV) na jedan-jedini srednji napon (20 kV).
Elektroenergetske mreZe s manjim brojem naponskih razina (primjerice: 400-110-20-0,4
kV, namjesto 400-220-110-35-10-0,4 kV), dakle, s ve¢im omjerom susjednih nazivnih napo-
na, ekonomicnije su u pogledu troskova izgradnje i pogonskih troskova, radi manjeg broja
rasklopnih postrojenja i transformatora, te manjih gubitaka transformacije. U prijenosnim
mrezama zaustavlja se dalji razvoj na naponskoj razini 220 kV. U distribucijskim mrezama
to ne ide lako: u veéim i velikim gradovima poloZeni su brojni kilometri kabela 10 kV, koji
se dakako ne mogu koristiti pod naponom 20 kV, njihova zamjena mnogo bi kostala, a nije
im istekao vijek trajanja. Kabeli 35 kV, ukoliko bi presli na koristenje pod naponom 20 kV,
smanjili bi prijenosnu mo¢ na 20/35, §to je malene polovina, pa takav postupak nije razu-
man. Treba naéi kompromis izmedu ekonomskog gubitka koji time nastaje i dobitka koji se
ostvaruje uvodenjem nove koncepcije mreze. Izgleda kako je kompromisno rjeSenje prela-
zak na mreze 110-20-0,4 kV u seoskim i prigradskim podru¢jima gdje su zateCeni pretezno
nadzemni vodovi 10 i 35 kV koji se mogu preinaditi na nazivni napon 20 kV. Gradskim
podrudjima primjerenije su naponske razine 110-10-0,4 kV, jer uvazavaju zatecen velik udio
kabela 10 kV u takvim mrezama. Primjena transformacije 110/20 kV ili 110/10 kV, naziva
se izravna, direktna transformacija jer omogucuje izravni spoj Gvorista prijenosne mreze s
¢voristem distribucijske mreZe putem te transformacije.

Svakako da primjena izravne transformacije 110/20 kV i daljnje transformacije — ra-
di krajnjeg koristenja — 20/0,4 kV predstavlja jednostavniju i jeftiniju strukturu mreze, sa
smanjenim gubicima, od mreZe u kojoj su stupnjevi transformacija 110/35-35/ 10-10/0,4 kV.
Ako bismo raspolagali /ivadom na kojoj treba uspostaviti elektroenergetsko napajanje, bez
daljnjeg bismo isli na prvo rjeSenje. Medutim, ne raspolazemo praznom plo¢om nego za-
tedenim stanjem, pa treba oprezno razmotriti koliko investicijskog troska za nove objekte
treba uloziti i kolika je preostala vrijednost zate¢enih objekata koje bi valjalo napustiti da
se prijede na novi sustav. Prelazak na 20 kV distribucijsku mrezu trajat ée desetlje¢ima ili
uopée do njega nece ni do¢i na nekim podrugjima, barem u siromasnijim zemljama.

Tablica 7.1. Naponske razine i kratice njihovih naziva

Naponska razina Hrv. | Engl. | Njem. | Franc. | Podrucje napona

Niski napon NN LV NS BT | Manje ili jednako 1 kV.

Vise od 1 kV, a manje ili

Srednji napon SN | MV | MS 1 MT e ghako 50(60) KV,
T Vise od 50(60) kV, a manje ili
Visoki napon N By | B HT 1 s ednako 150 kV.
T ) Vige od 150 kV, a manje ili
Vrlo visoki napon VHV | Ho6S THT jednako 500 kV.
Ekstra visokinapon | EVN | EHV | EHS | EHT Y‘ggooi\foo kv, amanje od

Ultra visoki napon UVN | UHV | UHS | UHT | Jednako ili viSe od 1 000 kV.
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Uobicajen sadasnji nazivi naponskih razina mreza, onako kako ih zove elektrotehnicka
praksa te Kratice tih naziva, kakve se primjenjuju na hrvatskom, engleskom, njemackom i
francuskom jeziku, navedeni su u tablici 7.1. Znagenja tih kratica, primjerice za visoki na-
pon su: HV = high voltage (engl.), HS = Hochspannung (njem.) i HT = haute tension (franc.)
te za vrlo visoki napon: VHV = very high voltage (engl.), H6S = Hochstespannung (njem.) i
THT = trés haute tension (franc.).

Energetske karakteristike vodova i transformatora

Vodovima i transformatorima u mrezama svojstveni su gubici snage i gubici energije;
gubici energije u razdoblju dok su gubici snage trajali. Kod vodova najznacajniji je gubi-
tak nastao zagrijavanjem vodi¢a protokom struje kroz njih.

Ostali gubici (gubitak odvoda — zbog nesavrsene izolacije, gubitak zbog pojave koro-
ne — elektri¢na izbijanja u zraku u bliskoj okolini vodica), na nizim naponima prakti¢ki
su zanemarivi a na vrlo visokim (u pravilu: 400 i 220 kV) su iskazivi. Korona se javlja
uz oplosje vodica, kada je elektri¢no polje na tim mjestima jace od elektriéne ¢vrstode
zraka (oko 30 kV/cm, u normalnim okolnostima) te dolazi do snaZne ionizacije i lokalnih
proboja zraka, ali samo u neposrednoj blizini vodica jer Je tu elektri¢no polje najjace.
Ovisi 0 naponu, o promjeru vodi¢a (3to je promjer manji uvjeti za koronu su izrazeniji),
stanju povrSine vodi¢a i meteoroloskim uvjetima. Javlja se karakteristi¢no pucketanje i
plavicasto svjetlucanje koje se vidi noéu.

Ovdje ¢emo se osvrnuti samo za pretezne gubitke u vodovima izazvane, neraskidivo,
pojavom Jouleove topline ako vodiem teée struja. Kako Jje Jouleova toplina razmjerna
otporu vodi¢a i kvadratu struje koja kroz njega tece, tako su gubici na vodu kvadratno
ovisni o struji, odnosno o optereéenju (prividnoj snazi, odnosno djelatnoj snazi podijelje-
noj s faktorom djelatne snage), vidjeti sliku 10.2. Ti se gubici mijenjaju s otporom, a otpor
se mijenja s temperaturom vodi¢a. Temperatura vodica ovisna je o temperaturi okoline
(kod nas, izmedu —25 °C i +40 °C) i o gubicima u vodi¢ima, jer se mora uspostaviti nad-
temperatura kako bi se odvijalo odvodenje topline u okolinu. DopusStena temperatura
vodica je +80 °C, stoga se otpor aluminijskih i bakrenih vodiga mijenja u granicama +25
posto oko neke srednje vrijednosti®. Time su gubici manji pri niskim temperaturama
okoline a ve¢i pri visim, ali tijekom godine se to prakticki ujednaci.

Gubici u transformatoru ovisni su i o naponu i o struji. Medutim, kad je transformator
pod pogonskim naponom, prakti¢ki uz relativno mala odstupanja od nazivne vrijednosti,
tada su gubici ovisni o naponu konstantni i nazivaju se gubicima praznog hoda, vidjeti
sliku 10.3. Jer ¢im je transformator priklju¢en na napon, odmah se javljaju ti gubici u
punoj vrijednosti. Ti se gubici jo§ nazivaju i gubicima u Zeljezu, jer se oni ostvaruju
zagrijavanjem zeljezne jezgre transformatora, zbog njezina premagnetiziranja (pri fre-
kvenciji 50 Hz, 50 puta u jednoj sekundi magnetizira se jezgra u jednom smjeru, a 50
puta u suprotnom smjeru) i zbog induciranih vrtloznih struja u jezgri.

Opteretimo li transformator, vodi¢ima njegovih namota poteku struje i one izazivaju
zagrijavanje tih vodi¢a — po Jouleovu zakonu, u ovisnosti o kvadratu struje koja njime
tece. Ti gubici nazivaju se gubici zbog optereéenja transformatora ili gubici u bakru,

¥ Vidjeti o tome u poglavlju 2, komentar relacije (2.9).
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jer se namoti transformatora izvode u pravilu iz bakrenih vodic¢a. Dakle karakteristika
gubitaka u transformatoru imat ¢e pocetnu vrijednost (gubici praznog hoda) i nakon toga
dodavat ¢e se gubici zbog optere¢enja, kvadratno ovisni o tom opterecenju.

Prenaponi u mreZama

Sve komponente elektri¢nih mreza izloZene su stalnom djelovanju pogonskog napo-
na, najvise jednakom dopustenom najvisem naponu u normalnim ili poreme¢enim prili-
kama. Takav napon uzrokuje normalno toplinsko naprezanje izolacije, jer se u izolaciji
pod djelovanjem izmjeni¢nog elektri¢nog napona javljaju dielektri¢ni gubici koji griju
izolaciju i tijekom dugotrajnog izlaganja postupno je degradiraju. Konagni rezultat takve
degradacije je proboj izolacije i zavrSetak vijeka trajanja komponente u kojoj se on zbio.
To se u prosjeku dogada nakon vise desetaka godina pogona.

Povremeno je izolacija svih komponenata mreZe izloZena poviSenim naponima. Ta
povisenja napona mogu biti pogonske frekvencije javne elektriéne mreZe (u Europi:
50 Hz), tada se zovu privremeni prenaponi. Oni mogu biti posljedica naglo poremece-
ne konfiguracije mreze i traju dotle dok se ta konfiguracija ne konsolidira. Znatno visi
povremeni prenaponi i drugadijeg valnog oblika su sklopni prenaponi i atmosferski pre-
naponi. Svim nabrojanim povremenim prenaponima izloZena je izolacija komponenata
mreze i ona moZe otkazati pod djelovanjem tih prenapona, iznenada i prije isteka vijeka
trajanja pojedine komponente. Sklopni prenaponi nastaju prilikom svake manipulacije,
dakle, uklopa ili isklopa, pojedinih jedinica mreZe i tim prenaponima izloZeni su i sklo-
pni elementi rasklopnih aparata prilikom sklapanja. Atmosferski prenaponi posljedica
su atmosferskih elektri¢nih praznjenja, udara munje u/ili u blizini jedinica mreze. Znaju
imati vrlo visoke vrijednosti, dosezu i nekoliko stotina kilovolta, te malo trajanje, reda
veli¢ine nekoliko desetaka mikrosekunda.

Mjere za osiguranje povoljne sigurnosti jedinica mreze prema naponu su:

— regulacija generatora i transformatora te opterecenje prigu$nicama u pojedinim

¢voristima mreze — §to drzi pogonski napon trajno u propisanim granicama,

_ zagtita odvodnicima prenapona — koja $titi naponski osjetljivije komponente mreze

od sklopnih i atmosferskih prenapona,

— neposredno ili posredno uzemljenje zvjezdista — koje dovodi do toga da svi prena-

poni imaju kontroliranu vrijednost prema zemlji,

— gromobranska zagtita — koja Stiti nadzemne vodove i postrojenja od izravnog udara

munje u fazne vodicCe.

Sve komponente mreZe dimenzioniraju se dovoljno otporno prema pogonskom na-
ponu i o&ekivanim prenaponima u mreZi. Pogonski napon je u normalnim pogonskim
prilikama oko nazivnog napona mreze, u stanovitim granicama. Najvi$i napon mreZe je
propisima ograni¢en za mreze pojedinih nazivnih napona. Odnosi se na bilo koje mjesto
u mreZi i u bilo koje vrijeme, a ne odnosi se na prolazna, povremena prekoracenja zbog
kvarova, sklapanja i atmosferskih praznjenja. Sva oprema ugradena u mrezu mora trajno
podnositi taj najvisi napon mreZe u koju je ugradena, te se ¢esto deklarira i kao nazivni
napon te opreme, tablica 7.2.
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Tablica 7.2. Nazivni srednji i visoki naponi te najvisi i podnosivi naponi (kV)

Nazhdiabor N e Podnosivi Podnosivi Podnosivi
s J o I-minutni atmosferski sklopni udarni
mreze u mrezi ;
napon udarni napon napon
60 -
2 28
10 1 7 -
95 -
20 24 50 s -
145 -
35 38 70 170 -
185 450 -
110 123 30 550 -
395 950 -
220 - 460 1 050 -
630 1300 950
400 420 680 1425 1 050

Sva oprema mora podnijeti i kratkotrajni podnosivi izmjeni¢ni napon, koji se najcesce
naziva podnosivi 1-minutni napon. To je izmjeni¢ni napon frekvencije 50 Hz, kojeg izolacija
svake komponente mora podnijeti u trajanju od jedne minute. Prema njemu, sva visokona-
ponska oprema izraduje se s normalnom i pojacanom otpornoséu.

Komponente svih nazivnih napona ispitivanjem se podvrgavaju podnosivom atmosfer-
skom udarnom naponu. To je udarni napon faza-zemlja i faza-faza, valnog oblika 1,2/50
mikrosekunda, kojeg komponenta mora podnijeti bez preskoka ili prob

sve nazivne napone izraduje se oprema s normalnom i pojacanom izol
Ako je smjestajno izloZena vise atmosferskim elektri¢nim udarima (n
ska postrojenja), uzet ée se oprema veée izolacijske otpornosti, a ako j
(kabelski vodovi, unutrasnja postrojenja) uzet ¢e se oprema nize izol

Podnosivom sklopnom udarnom naponu
$ih nazivnih napona (400 kilovolta i vise). To
oblika 250/2 500 mikrosekunda, kojeg komponenta mora

Udarni naponi iskazuju se amplitudnom vr
janja Cela i trajanja do smanjenja njihove vrij
(primjerice: 1,2/50 mikrosekunda znaé&i trajanj
50 mikrosekunda). Nazivi tim trajanjima dati su sto
napona podsjeca na celo i hrbat profila bizona, slika 7.9. Udarni
Je se ponekad, umjesto apsolutnom vrijednoSc¢u, faktorom pren
Faktor prenapona je omjer amplitudne vrijednosti sklopnog pren
najviSeg faznog napona mreZe. Nazivni napon mreze, najvisi na

nutni napon, iskazuju se efektivnim linijskim vrijednostima.
Ukazimo ovdje na jednu znacajnu pojedinost. Dok se uz frekvenciju 50 Hz, napon u

mreZama sinusno mijenja tako da je trajanje jedne periode 20 milisekun
atmosferskih prenapona reda veli¢ine 50 mikrosekunda, a
krosekunda. Dakle 8 do 400 puta kraée od trajanja jedne 50-

znatno krace od trajanja jedne-jedine periode!

oja. Prema njemu, za
acijskom otpornoséu.
adzemni vodovi, vanj-
€ manje tome izlozena
acijske otpornosti.
podvrgava se izolacija komponenata samo najvi-
je udarni napon faza-zemlja i faza-faza, valnog
podnijeti bez preskoka ili proboja.
jjednoScu, a njihovo trajanje, kao omyjer tra-
ednosti na 50 posto amplitudne vrijednosti
¢ Cela od 1,2 mikrosekunde i trajanje hrpta od
ga Sto vremenski oblik krivulje udarnog
sklopni prenapon iskazu-
apona, relativnim brojem.
apona 1 tjemene vrijednosti
pon mreze i podnosivi 1-mi-

da, dotle je trajanje
sklopnih prenapona 2 500 mi-
hercne periode! Prenapon traje
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Slika 7.9. Udarni naponski val
U, = amplitudna vrijednost, T, = trajanje cela, T, = trajanje hrpta

Najmanji dopusteni zratni razmak faza-faza i faza-zemlja u postrojenjima za pojedine
nazivne napone odreden je tako da sigurno ne dode do preskoka u zraku. Primjerice, za
nazivni napon mreZe od 10 kilovolta jednak je 120 milimetara, a za mreZe 20 kilovolta on je
jednak 220 milimetara. Za niskonaponska postrojenja, najmanji dopusteni razmak faza-faza
je 10 milimetara, a faza-zemlja 15 milimetara.

Kratki spoj u mrezama

Nalazi li se prijenosna ili distribucijska mreza u potpuno raspoloZivu stanju, to prven-
stveno znadi da su sva tri fazna vodi¢a duz Citave mreze u galvanski neprekinutom stanju, te
da je izolacija izmedu faza i izmedu svake faze i zemlje u ispravnom stanju. U takvoj mreZl
mogu se uspostavljati normalni pogonski naponi, a vodi¢ima u toj mrezi mogu te¢i normal-
ne pogonske struje. Dopustiva neispravnost izolacije (primjerice, probijen jedan Clanak u
izolatorskom lancu koji sadrzi vise takvih ¢lanaka) omogucuje pogon, mreza se smatra ras-
polozivom, sve dok taj pocetni nedostatak ne prijede u neispravnost koja dovodi do kratkog
spoja faznog vodica i zemlje i/ili do kratkog spoja izmedu faznih vodica.

Kratki spojevi u mreZama mogu nastupiti razlozima iz okoline, tehni¢kim razlozima i
razlozima koje stvaraju ljudi svojim nepromisljenim aktivnostima:

— proboj izolacije bilo kojeg aparata u rasklopnim postrojenjima ili transformatorima,

— proboj izolacije nadzemnog voda ili kabela zbog greske u materijalu, zagadenja izola-

cije ili isteka vijeka trajanja izolacije,

— prekida izolatorskog lanca ili pucanja izolatora uz pad faznog vodi¢a na konzolu stupa,

— prekida vodica i njegova pada na tlo ili kakav drugi uzemljeni objekt,

— jakog vjetra koji otklanja vodice nadzemnog voda priblizavajuci ih na nedopustenu

medusobnu udaljenost ili prema uzemljenim objektima,

_ oro3avanija izolacijske povrsine izolatora nadzemnih vodova,
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— smanjenja sigurnosne visine iznad tla ili drugih objekata pri vrlo visokim temperatura-
ma okoline i/ili velikim strujnim optereéenjima vodi¢a nadzemnih vodova,

— premostenja izolatora ili zraénog izolacijskog razmaka pticama ili drugim Zivotinjama,

— priblizavanjem grana drveéa faznim vodi¢ima na udaljenost manju od preskocne
udaljenosti,

— lonizacijom zraka pri pozarima ispod trasa nadzemnih dalekovoda,

— djelovanjem potresa ili klizanja tla u blizini dalekovodnih trasa,

—nesmotrenim uklopom na uzemljeno stanje ili nesmotrenim pokuSajem uzemljivanja
dijelova pod naponom,

—nesmotrenim dodirom ili priblizavanjem faznim vodi¢ima,

— kranovima, vozilima, bagerima i sl. iznad tla na nadzemnim vodovima,

— zemljanim radovima u trasi kabelskih vodova,

— premoscenjem vodi¢a vodljivim lete¢im predmetima (vrpcama zmajeva, balona i sl.)
ili kidanjem vodica letjelicama.

Kratki spojevi predstavljaju najéeséi uzrok zbog kojega dolazi do prisilnih, dakle nepla-
niranih, iznenadnih, zastoja jedinica mreZe.

Prema statistici pogonskih dogadaja u prijenosnoj mrezi Hrvatske elektroprivrede, krat-
ki spojevi su izrazito najéeséa greska koja je izazvala prisilne zastoje u toj mrezi, dak dvije
tre¢ine svih prisilnih zastoja uzrokovano je kratkim spojevima. Prema udjelu vrste kratkog
spoja, najces¢i je jednopolni kratki spoj koji predstavlja preko polovine svih kratkih spojeva
koji su bili uzrokom prisilnih zastoja.

Jednopolni kratki spoj moZe nastupiti, dakako, samo u mrei s uzemljenom nultockom,
jer tada svaki kratki spoj faznog vodica i zemlje zatvara, putem uzemljene nultocke, strujni
put struji kratkog spoja. U mreZama s izoliranom nultodkom (u Hrvatskoj: neke srednjo-
naponske mreZze) jednokratni spoj sa zemljom ne predstavlja jednopolni kratki spoj, nego
stanje koje zovemo zemljospoj. Fazni napon bolesne faze padne na nulu, a fazni napon
zdravih faza poraste na linijsku vrijednost. To povecava Sansu da se na jednoj od tih faza
dogodi novi zemljospoj, kada je ukupno nastalo stanje u mrezi, zapravo, dvopolni kratki
spoj preko zemlje.

Manifestacija kratkih spojeva u mrezi su struje kratkog spoja, mnogostruko veée od nor-
malnih pogonskih struja. Razlog tome je taj Sto su impedancije generatora, transformatora
i vodova u mrezi mnogostruko manje od impedancija troSila u mreZi. Pri kratkom spoju,
trosila se premoscuju i time se pogonskom naponu izlazu samo impedancije mreZe. Rezultat
Je struja kratkog spoja, koja znade biti vise desetaka puta veca od normalne pogonske struje.
To je elementarna osnova za funkcioniranje zastite u mrezi, koja zagtita dopusta normalnu
pogonsku struju pojedinim jedinicama mreze, a kod njezina prekoracenja daje nalog za
isklop odgovarajuée jedinice mreze. Nakon toga, strujna opterecenja u mrezi ponovno se
konsolidiraju; u najboljem slu¢aju — potpuno, a u losijem slu¢aju — uz eventualno preoptere-
¢enje nekih jedinica mreZe i, time, eventualno novog djelovanja zastite. Djelovanje zastite u
mreZama je takvo da kratki spojevi traju nekoliko desetaka milisekunda do nekoliko sekun-
da od pojave kratkog spoja u mrezi.

Tipi¢no, struja kratkog spoja u mreZi nema stalnu vrijednost, slika 7.10. Ona je dakako,
izmjenicna, ali sa silaznim vrijednostima amplituda, pa ¢ak i otklona amplituda od vremen-
ske osi (s istosmjernom komponentom te struje), tijekom vremena od nastupa kratkog spoja.
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Slika 7.10. Struja kratkog spoja u mreZi
(a) bez istosmjerne komponente struje
(b) s istosmjernom komponentom struje
I, = trajna struja kratkog spoja

U prvom trenutku, struja kratkog spoja je najveca, tu vrijednost zovemo udarnom strujom
kratkog spoja (dinamicka struja kratkog spoja). Ona izaziva najvece mehanicko opterecenje
dijelova mreze kojima tece, jer se javljaju odbojne i privlacne sile medu tim dijelovima, to
vede, §to je struja koja njima tece, veca. Dakle, u po&etnom trenutku kratkog spoja, moze
do¢i do plasti¢ne deformacije ili ¢ak kidanja dijelova kojima teCe struja kratkog spoja. Sto-
ga, sve komponente mreze moraju biti mehanicki otporne na ta naprezanja izazvana oceki-
vanom dinami¢kom strujom kratkog spoja.

U kasnijim trenucima struja kratkog spoja donekle opadne, do trenutka isklopa te struje,
djelovanjem zastite na prekidac. Struja u tom trenutku naziva se rasklopna struja kratkog
spoja. Ako ne bi doslo do isklopa, struja bi jo§ nesto opala i smirila se oko neke stalne vri-
jednosti, jo§ uvijek mnogostruko veée od normalne pogonske struje, koju nazivamo trajnom
strujom kratkog spoja.

Toplinsko djelovanje struje kratkog spoja, na sve dijelove mreze kojima ona teCe, ostva-
ruje se u razdoblju od nastanka kratkog spoja do njegova isklopa, dakle, do prekidanja struje
kratkog spoja. Efektivna vrijednost te struje naziva se termicka struja kratkog spoja. Pod
djelovanjem termicke struje kratkog spoja razvija se toplina koja podiZe temperaturu svih
dijelova kojima tece ta struja, znatno vise od poveéanja temperature koje izaziva normalna
pogonska struja. Sve komponente mreZe moraju podnijeti to kratkotrajno povecanje tempe-
rature, bez plasti¢nih deformacija.

Promjena struje kratkog spoja to je veca §to je mjesto kratkog spoja blize generatorima,
clektranama u mrezi. Takoder, na vremenski tijek promjene struje kratkog spoja utjece i tre-
nutak u kojem je nastupio kratki spoj. Najveca udarna struja kratkog spoja slijedit ¢e ako je
kratki spoj nastupio u trenutku kada je trenutna vrijednost pogonskog izmjeni¢nog napona
bila jednaka nuli. Sto kratki spoj nastupi dublje u mrezi, dakle, mjesto kratkog spoja je elek-
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tricki udaljenije od generatora, to je promjena struje kratkog spoja slabije izrazena. Takav je
slu¢aj u distribucijskoj mreZi na koju nije priklju¢ena nijedna elektrana.

Razvojem elektroenergetskog sustava na nekoj teritoriji, rastu struje kratkih spojeva u
mrezi. Neprestano se povecava broj i snaga generatora u mrei i smanjuje ukupna impedan-
cija do ¢voriSta mreze, poveéanjem broja vodova do tih &vorista (primjerice: impedancija
dva paralelna, a jednaka voda, izmedu dva ¢vorista, jednaka je polovini impedancije jednog
takvog voda izmedu ta dva &vorista, isto je tako i s impedancijama dva paralelna transfor-
matora ili generatora). U sada$njim velikim prijenosnim europskim mreZama, rasklopna
struja u njihovim &voristima zna biti 40 ili ¢ak 63 kiloampera (40 000-63 000 ampera!).
Postupni porast struje kratkog spoja u mrezama vodi tome da se sklopni aparati, ali i osta-
le komponente mreZe, moraju tome prilagodavati: zamjenom — inace jog uvijek ispravnih
— aparata nedovoljne ¢vrstoce prema kratkome spoju, aparatima dovoljne &vrstoée.

Ostala naprezanja jedinica mreZe

Osim naprezanjem naponima i strujama, jedinice mreZe izlo¥ene su i naprezanju ostalim
uzrocima. Stalni uzroci naprezanju su toplina iz okoline koja podiZe ili snizava temperaturu
vodi€a i izolacije i time ostavlja manju ili veéu mogucnost strujnog toplinskog napreza-
nja vodica. Takoder, stalni uzroci mehani¢kom naprezanju su sile tezine svih komponenata
mreZe i sile zatezanja vodi¢a nadzemnih vodova i u rasklopnim postrojenjima. Povremeni
ostali uzroci naprezanjima su vjetar, snijeg, led te seizmicko djelovanje.

Osobito moze biti opasno dodatno opterecenje vodi¢a nadzemnih vodova i vanjskih
rasklopnih postrojenja, stvaranjem ledenog omotaca na njima i istodobnim bo&nim dje-
lovanjem snaznog vjetra okomitog na os vodi¢a. U tom pogledu, komponente mreZe di-
menzioniraju se sukladno propisima koji odreduju najvece oekivane debljine zaledivanja i
najvece oCekivane brzine vjetra, na pojedinim topografskim podrudjima drzavnog teritori-
ja. Ako se ipak dogodi vece zaledivanje ili jaci vjetar od tih, propisima odredenih, dolazi do
veceg mehanickog naprezanja komponenata od propisima ocekivanog i — eventualno — do
kidanja vodi¢a nadzemnih vodova ili u vanjskim rasklopnim postrojenjima, pa ak i do ru-
Senja stupova duz vise kilometara zahvacéenih dijelova trase vodova. Sanacija tako nastalih
oStecenja, koja se javljaju rijetko i na ograni¢enim podrucjima, ipak kosta manje novaca
nego li ulaganje u mrezu koja bi imala stopostotnu sigurnost i prema takvim izvanrednim
okolnostima.

Neke osobitosti prijenosnih mreza

Prijenos se elektriéne energije u prstenastoj elektri¢noj mrezi ne dade usmjeriti na na¢in
da se odvija samo najkraéim ili bilo kakvim drugim a eventualno poZeljnim putem. Prijenos
se prirodno ravna po svojstvenim Kirchhoffovim zakonima koji se nikako ne daju izbjeéi.
Osim iznimno, doista posebnim mjerama koje se svode na ugradnju osobitih uredaja kakvih
redovito nema u mrezi, ali i tada se prijenos ravna po istim zakonima, samo ne tako eviden-
tno iskazivim. Dakle, ako se prijenos od primjerice 100 MW Zeli ostvariti izmedu &vorista
A 1 B, koja su medusobno povezana izravnim vodom A-B, ali i neizravno putem nekih
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drugih vodova, primjerice i vodovima A_C-D-B i A—E-B, nece se sav prijenos ostvariti
samo vodom A—B, nego dijelom i svim drugim spomenutim vodovima. Dobar dio te snage
razlijeva se po pokrajnjim vodovima mreze (to ovisi 0 impedancijama tih vodova i impedan-
ciji voda A-B, te o povlagenju snaga u &voristima C, D i E). Dodaje li se tome i potreban pri-
jenos jalove snage, stvarne prilike postaju jo$ slozenije. I1zvoz elektri¢ne energije iz Austrije
u Njemacku odvijat ¢e se, kako spojnim vodovima izmedu te dvije susjedne zemlje — tako i
mrezama Slovenije, Italije, Svicarske, Francuske, Madarske, Slovacke i Ceske, na primjer,
usprkos nasoj eventualnoj drugacijoj zelji.

Prijenos dalekovodom je ogranicen jo§ jednom karakteristikom: stabilnos¢u prijenosa,
pored ogranienja zagrijavanjem vodica. Uz odredeni napon mreZe ne moze se vodom pre-
nijeti veca snaga od one koja proizlazi iz omjera kvadrata tog napona i reaktancije, je raz-
mjerna duljini voda.

Relacija koja povezuje te veliCine, a presudna je za razumijevanje elektriénog prijenosa
snage je

P, = (U U/X)sin (7.1)

gdje su P, = djelatna snaga koja se prenosi iz &vorista 1 u Evoriste 2 mreze, U, = napon
na pocetku, u ¢voristu 1 voda, U, = napon na kraju, u ¢voristu 2 voda, X = uzduzna reaktan-
cija voda i generatora, J = fazni pomak izmedu napona U, 1 U,

Prijenos je grani¢no stabilan pri tom pomaku manjem od 90°, a realno se dopusta u sta-
cionarnim prilikama do 30°, kako bi ostala rezerva za dinamicka stanja.

Maksimalnu snagu koju bismo teoretski mogli prenijeti vodom pod naponom 400 kV
duljine 300 kilometara, kojemu je uzduZna reaktancija oko 100 oma, odreduje fazni pomak
napona na pocetku i kraju d = 90° (tada je sin = 1). Ta snaga iznosi 1 600 MW. Uz prak-
ti¢nu granicu pri d = 30° (tada je sin 0 = 0,5), stabilna prijenosna mo¢ tog voda bila bi 800
MW, slika 7.11. Na slici, prikazana je i snaga koju bismo mogli prenijeti istim vodom, samo
duljine 200 kilometara. Podrugje staticke stabilnosti je do kuta 180° (pri povecanju kuta do
toga, snaga raste), nakon toga je stati¢ki nestabilno podrugje (pri daljnjem povecanju kuta,
snaga opada — prijenos se uruSava).

Udvostruéenje nazivnog napona, dakle udetverostruduje, a udvostrucenje duljine voda
smanjuje prijenosnu mo¢ na polovinu.

Istaknimo jo$ jednu vaznu pogonsku okolnost — nuznost regulacije napona i jalove snage u
prijenosnoj mrezi. Prijenos jalove snage posljedica je potraznje jalove snage trosila, transfor-
matora i vodova u mrei, zbog izmjeni¢ne uspostave i razgradnje magnetskog polja u njiho-
vim magnetskim krugovima. U tom pogledu, medu trogilima osobito se isti¢u elektromotori,
funkcioniranje kojih je nezamislivo bez magnetskog polja u njima. Kompenzacija jalove snage
je mjera kojom se jalova snaga proizvodi u &voristu njezine potraznje i time ne opterecuje pri-
jenos. Ostvaruje se, najelementarnije, kondenzatorom u kojem je vremenski ritam uspostavlja-
nja elektri¢nog polja suprotan vremenskom ritmu uspostavljanja magnetskog polja u trosilu, te
jalova snaga njiSe izmedu trosila i kondenzatora ne optere¢ujuci preostalu mrezu.

Elementarno je: prijenos ozbiljnije komponente jalove snage uz komponentu djelatne
snage, snizava djelatnu prijenosnu mo¢ voda jer je prijenos termicki ogranicen ukupnom
strujom, a ona rezultira iz djelatne i jalove komponente (jednaka je drugom korijenu iz sume
kvadrata djelatne i jalove komponente). Idealno bi bilo da naponi u svim ¢voristima mreze
budu po veli¢ini posve jednaki. To bi znaéilo da je u svim &voristima mreZe potraznja jalove
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Fazni pomak napona (kutni stupnjevi)

Slika 7.11. Prenesena snaga vodom 400 kV
u ovisnosti o faznom pomaku napona na pocetku i kraju voda

snage jednaka proizvodnji jalove snage®, dakle da je provedena idealna kompenzacija. Ge-
neratorima u mrezi preostalo bi da proizvode samo djelatnu snagu. Realno, dakako, pogon
mreze mora se voditi daleko od toga zamisljenog stanja. Ali, regulacijom napon-jalova sna-
ga u mreZi nastoji se pribliZiti tom idealnom cilju.

Veliki manjak jalove snage u nekom sektoru mreze, vodi snizenom naponu u tom sekto-
ru — kriti¢no toliko velikom da vodi tzv. naponskom slomu, kada dolazi do onemogucenja
prijenosa i raspada sustava. [ veliki vigak jalove snage u nekom sektoru mreze (izazvan,
primjerice, slabo optereéenim a relativno dugim visokonaponskim vodom) takoder je neu-
godan —moze dovesti do pretjeranog povisenja napona, pogubnog za izolaciju komponenata
prijenosne mreZe, ponajprije transformatora. Osobito su neugodni, a uvijek mogu¢i, otkazi
(ispadi iz pogona) elektrana, transformatora il vodova, kada trenutno dolazi do promjene
zatecenih tokova snaga u preostalim vodovima i transformatorima i moguce velikog pove-
¢anja potrosnje jalove snage u njima, na §to trenutno mora odgovoriti povecanje proizvodnije
Jalove snage kako bi se izbjegao slom sustava.

Inace, regulacijski transformatori, kakvi se uobiajeno primjenjuju u prijenosnim mre-
Zama, pruzaju mogucnost da u redovitim pogonskim prilikama daju povoljan napon na

" O potrosnji i proizvodnji jalove snage vidjeti potpunije u poglavlju 2, prije relacije (2.19).
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svom sekundaru, neovisno o tome koliki je napon na njihovu primaru (dakako do odredenih
granica odstupanja pogonskog napona od nazivnog napona). Time je u ¢voristima za napa-
janje distribucijskih mreZa, u normalnim okolnostima, napon primjerene vrijednosti — ni
premalen niti prevelik.

Nacelno: trofazni se prijenos moZe ostvariti nadzemnim vodom visokog napona, ili ka-
belom — podzemnim ili podmorskim vodom. Drugo rjesenje, mnogostruko skuplje od pr-
voga, koristi se samo ako prvo rje$enje nije moguce. Kabel predstavlja kondenzator velikog
kapaciteta, kojim trajno tece kapacitivna struja, ako je prikljucen na izmjeni¢ni napon. Uz
nekoliko desetaka kilometara duljine kabela, ta struja potpuno bi zauzela kabelski vodi¢ ine
bi preostala moguénost nikakva korisnog prijenosa. Stoga se, u uobic¢ajenim okolnostima, za
trofazni prijenos isklju¢ivo primjenjuju nadzemni vodovi visokog napona, dalekovodi.

Kod premodéivanja morskih prepreka vece duljine primjenjuje se visokonaponski prije-
nos istosmjernom strujom. Takoder takav se prijenos primjenjuje kod vrlo dugih nadzemnih
vodova (otprilike 700 kilometara i vise), kako bi se doskogilo problemu stabilnosti — prije-
nosna mo¢ stabilnog prijenosa opada s daljinom prijenosa, kako je receno.

Osobitosti distribucijskih mreza

Nazivni napon izmedu faznog i neutralnog vodi¢a niskonaponske mreze je 230 V, me-
dufazni nazivni napon trofaznog sustava je 400 V, a napon na kuénom priklju¢ku ne treba
se razlikovati od nazivnog napona za vise od +10 posto’".

Transformatori u distribucijskim mrezama u pravilu nisu regulacijski, bili bi preskupi a u
mrezama ih ima na tisuée (u distribucijskim mrezama Hrvatske oko 26 tisuca!). Stoga je na su-
&elju prijenosne i distribucijske mreze posljednje mjesto gdje se napon regulira, iza tog mjesta
napon je fizikalno neizbjezno prepusten opadanju zbog toka struje vodi¢ima vodova i transfor-
matorima. Na krajevima pojedinih vodova, mora se osigurati da pad napona duz voda ne bude
toliko velik da ugrozava navedene granice dopustenog odstupanja napona od nazivnog.

Uzduzni pad napona na vodu s koncentriranim optere¢enjem na kraju tog voda, funkcija
je struje koja te¢e tim vodom (mozemo reéi i snage, optere¢enja tog voda na kraju, jer je stru-
ja proporcionalna snazi podijeljenoj s naponom), duljine tog voda, faktora djelatne i jalove
snage te struje prema naponu, te uzduznog jedini¢nog djelatnog otpora vodica i uzduznog
induktivnog otpora vodi¢a (jedini¢ni otpor je otpor vodica po kilometru duljine). Najbolje
je napisati relaciju za uzduzni pad napona AU u tom slucaju (u voltima):

AU=\3-1-£(r-cosg+x-sing). (7.2)

Tu su: I = struja koja te¢e svakim faznim vodicem tog voda u amperima, £ = duljina tog
voda u kilometrima, r = jedini¢ni djelatni otpor vodi¢a tog voda u omima/kilometru, x =
induktivni otpor vodi¢a tog voda u omima/kilometru, cos ¢ = faktor djelatne snage i sin ¢
= faktor jalove snage.

Analizirajmo tu relaciju radi utvrdivanja svih utjecaja na pad napona na niskonaponskom ili
srednjonaponskom vodu, opterecenim koncentriranim optere¢enjem samo na svome kraju.

91 Prema hrvatskom Pravilniku o normiranim naponima za distribucijske niskonaponske elektricne mreze 1
elektri¢nu opremu (NN 28/2000) tako je propisano da vrijedi od po¢etka 2010. godine; do tada su dopuStene
tolerancije +6%/-10% od nazivnog napona 230/400 V.
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Struja je odredena potraznjom, uz maksimalnu potraznju koju oekujemo na kraju voda
odredena je i maksimalna struja. Ona je

I=S/(W3-U), (7.3)

gdje je S prividna snaga na kraju tog voda, na kojem kraju je uspostavljen napon U,.
Ili, poznavanjem djelatne snage P na kraju tog voda te faktora djelatne snage cos ¢,
struja je

I=P/(N3-U,-cos g). (7.4)
Uzduzni pad napona je
AU=U -U, (7.5)
gdje je U, napon na pocetku tog voda.

Iz relacije za pad napona, vidljiv je znacaj kompenzacije jalove snage u distribucij-
skoj mreZi. Relacija je iznesena za radijalni potez, najzastupljeniji u tim mrezama.

Najprije, struja vodi¢em odredena je omjerom djelatne snage i faktora djelatne snage
(P/cos ). Sto je faktor djelatne snage bliZi jedinici, to je taj omjer manji, najmanja struja
uz odredenu djelatnu snagu ostvaruje se uz faktor djelatne snage jednak 1. Sto je faktor
djelatne snage manji od jedan, to je struja za odredenu djelatnu snagu veca. To izravno
utje¢e na povecanje pada napona, dakle, uz primjerice 10-postotno povecanje struje,
povecava se i pad napona za 10 posto itd. (Usput, i gubici na tom vodu uvecavaju se, dak
viSe od pada napona, uz 10-postotno povecanje struje gubici djelatne snage na tom vodu
bili bi veci za ¢ak 21 posto, jer gubici rastu s kvadratom struje; 1,102 = 1,21!)

Faktor djelatne snage (cos ¢) i faktor jalove snage (sin ¢) trigonometrijske su funkcije
faznog pomaka ¢ izmedu struje i napona. Nakon povecanja tog pomaka s nule, blago
opada kosinusna funkcija, a naglo raste sinusna funkcija. Time se i za male priraste fa-
znog pomaka ostvaruje znatan udio drugog &lana u relaciji za pad napona (x - sin ¢), dok
neznatno opada udio prvoga ¢lana (r - cos g), jer je cos ¢ = 1 za male fazne pomake ¢.
Dakle, pri idealnoj kompenzaciji — tada bi fazni pomak bio ¢ = 0, otpao bi posve drugi
Clan u relaciji za pad napona, jer je sin 0 = 0. Dakle, kompenzacijom jalove snage $to
bliZze mjestu njezine potraznje bitno se utjece na smanjenje pada napona u distribucij-
skoj mrezi.

[ hrvatski tarifni sustav za isporuku elektri¢ne energije to uvazava: poti¢e kompen-
zaciju jalove snage na na¢in da se posebno zaratunava potrosnja jalove energije veéa od
33 posto potrosnje djelatne energije. Dakle, poticu se potrosaci-kupci da kompenziraju
svoju potro$nju jalove snage, tako da prosjecni faktor djelatne snage bude jednak 0,95 ili
bolji (5to blize 1). Dakako, nikako nije korisna prekompenzacija, dakle, da angazirana
jalova snaga kompenzacije bude veéa od trenutne potraZnje jalove snage u nekom &vo-
ristu, jer bi to dovelo do poveéanja pogonskog napona u tom &voristu, moguce veceg od
dopustenog povecanja napona u odnosu na nazivni napon mreze u kojoj je to ¢voriste.
NuZno uskladivanje postize se regulacijom kompenzacije.
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Iskazemo li relaciju za postotni pad napona na vodu poznatog nazivnog napona
Au% =100 - AU/U, (7.6)

i zadamo 1i tu vrijednost na neki &vrsti iznos (recimo pet posto), to je za vod izveden
odredenim presjekom vodi¢a uz odredeni geometrijski raspored tih vodic¢a poznat jedini¢ni
djelatni otpor r i jedini¢na reaktancija x. Za neki ogekivani faktor djelatne snage (recimo
cos ¢ = 0,95) odreden je i faktor jalove snage (¢ je u tom slucaju 18,2° pa je sin ¢ = 0,31), pa
izlazi da je

Au% =100-\3-P-€-(r- cosp+x-sing) /(N3 U} cos ) (7.7)
P - £ =konst. (za Au%, U,, 1, x, cos ¢ = konstantno i zadano). (7.8)

To je funkcija silazne hiperbole u koordinatnom sustavu P—{ te se takve hiperbole crtaju
za odredene presjeke vodi¢a. Tada oznacuju doseg dobave odredene snage na kraju voda
izvedenog vodi¢ima tog presjeka pri stanovitom nazivnom naponu.

Umnozak P-£ naziva se moment snage. Govori da je vecu snagu moguce dopremiti na
manju udaljenost istim vodi¢ima, uz otuvanje zadanog postotnog pada napona na kraju
voda. I obrnuto: manju snagu moguce je dopremiti na vecu udaljenost.

Slika 7.12. prikazuje dopusteno opterecenje, doseg odredene trofazne snage za trofazni
niskonaponski vod, nazivnog napona 0,4 kV, presjeka vodica Al/C 35/6 mm?, optere¢enog
na kraju, uz faktor djelatne snage 0,95 (tomu ogovara faktor jalove snage 0,31) te pad napona
na kraju voda od pet posto. Pri malim udaljenostima javlja se termicko ogranicenje, najve-
¢om dopustenom trajnom strujom promatranim vodi¢em (170 A, sto odgovara trofaznoj
djelatnoj snazi od 112 kW, pri faktoru djelatne snage 0,95). Na slici je prikazan i doseg snage
uz faktor djelatne snage 0,85, a vidljivo je smanjenje dosega iste djelatne snage.

Srednjonaponske trofazne mreZe izvode se trozi¢no, a niskonaponske trofazne mreZe ¢e-
tverozi€no, pri ¢emu vodovi sadrZe tri fazna vodi¢a i jedan nulvodi¢. Niskonaponski ogran-
ci mogu biti izvedeni i jednofazno, dakle dvozi¢no (jedan fazni vodi¢ i jedan nulvodic).
Nulvodi¢ u niskonaponskim mrezama osigurava moguée trofazno nesimetri¢no i dakako
jednofazno opterecenje u ¢voristima tih mreZa.

Srednjonaponski vodovi izvode se kao nadzemni ili kabelski vodovi. Niskonaponski
vodovi mogu biti u izvedbi: nadzemnih, kabelskih (podzemnih ili podvodnih), samonosi-
vih kabelskih snopova (dakle, poloZenih nadzemno), te kao vodovi s izoliranim vodi¢ima
u zgradama. Vodi¢i nadzemnih vodova { samonosivi kabelski snopovi mogu biti zavjeSeni
na drvene, betonske ili ¢eli¢ne stupove, a takoder i na krovne stalke ili zidne konzole. Za-
klju¢no s vodovima do brojila pojedinih potroSaca-kupaca (priklju¢cima), zavriava i javna
niskonaponska mreza. Vodovi iza brojila razumijevaju se instalacijom potrosaga-kupca, a 1
srednjonaponske i niskonaponske mreze i postrojenja koje bi bile iza brojila, razumijevaju
se mrezom i postrojenjima potroSaca-kupca.

Srednjonaponske, a osobito niskonaponske, distribucijske mreze u novije doba nastoje
se §to vise izvesti kabelskim vodovima, kablirati. Kabeli predstavljaju zanemariv vizual-
ni utjecaj na okoli$, predstavljaju malenu opasnost za ljude i imovinu u njihovoj blizini, a
otporniji su prema utjecajima iz okolida. Medutim, izloZeniji su mehani¢kim oSte¢enjima,
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Slika 7.12. Dopusteno opterecenje na kraju trofaznog voda 0,4 kV,
presjeka Al/C 35/6 mm?, uz pad napona na kraju voda od 5%

nesmotreno organiziranim radovima u tlu, na ili u blizini njihove trase, izloZeni su koroziji
u agresivnom tlu, a osobito u morskoj vodi.

Zastita od kratkih spojeva i preopterecenja vodova u niskonaponskim mrezama, izvodi
s¢ prvenstveno rastalnim osigura¢ima. Oni se kod prevelike struje rastale i time prekinu
strujni krug u koji su postavljeni. Pazljivim izborom njihove nazivne struje i izvedbe (tromi
ili brzi osiguraci), postize se potrebna selektivnost, dakle to da svaki kvar izazove ispad
Sto manjeg dijela mreZe u kojem se zbio. Za zastitu u srednjonaponskim mrezama koriste
se zaStitni uredaji koji daju nalog odgovaraju¢em prekidacu za isklop ako je struja veca od
ugodene struje. Takoder, koriste se i rastavljaci snage kombinirani s rastalnim osiguradem
koji su jeftiniji od prekidada i ne traze primjenu sloZene zastite koja zahtijeva i posebno
sekundarno postrojenje te napajanje tog sekundarnog postrojenja iz akumulatorske baterije
s 1spravlja¢em.

Siroka primjena rastalnih osiguraca u niskonaponskim mrezama, pa donekle i u sred-
njonaponskim mrezama, vodi tome da velike struje kvara teku vrlo kratko vrijeme, samo
par milisekunda, pa ne izlazu opremu i vodove dugotrajnijem zagrijavanju, a ni djelovanju
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mehani&kih sila koje se javljaju medu vodi€ima kojima teku velike struje. Prekidac sa zasti-
tom ne moze ostvariti tako kratko vrijeme isklopa, pa je mreza u slu¢aju primjene prekidaca
sa zastitom izlozena dugotrajnijem djelovanju povecane struje kvara, od najmanje nekoliko
desetaka milisekunda do ¢ak nekoliko sekunda. Medutim, rastalni osiguraci ne mogu se
proizvesti za visoke napone (veée od 35 kV), pa je time onemoguéena njihova primjena u
mrezama visokog napona. Takoder, rastalni osiguraéi ne omogucuju povoljnu manipulaciju
pojedinim izvodima u mreZi, dakle, njihov potreban uklop ili isklop; za te svrhe nezamjenji-
vi su rastavljaci snage ili prekidaci.

Za distribucijsku mrezu karakteristi¢an je ogroman broj pojedina¢nih potrosaca-kupaca
priklju¢enih na tu mrezu (u Hrvatskoj ima oko dva milijuna potrosa¢a-kupaca). Pretpostavi
li se da svaki potroSaé-kupac ima barem desetak razlicitih trogila elektriéne energije, izlazi
da su na distribucijsku mrezu prikljuceni milijuni pojedinaénih trosila (u Hrvatskoj, dakle,
par desetaka milijuna). Svako od tih trogila moze biti ukljugeno ili iskljuceno, svako trosilo
ima razli¢ite karakteristike potraznje snage u ovisnosti o naponu i frekvenciji, svako trosilo
je razlicito osjetljivo na prekid napajanja elektrinom energijom i trosila mogu biti sa sime-
tri¢nim ili nesimetri¢nim trofaznim opterecenjem, a trosila distribucijskoj mrezi ionako su
veéinom jednofazna, pa time a priori uzrokuju, barem lokalno, nesimetri¢no opterecenje
trofazne mreze.

Toplinska trogila, poput Zarulja i grijalica, imaju kvadratnu ovisnost njihove djelatne
snage o pogonskom naponu, dakle, povedéanje tog napona za 10 posto vodi povecanju nji-
hove snage za 21 posto, a smanjenje pogonskog napona za 10 posto vodi smanjenju njihove
snage za 19 posto (0,90 = 0,81). Kod elektromotora je naglaseno drugacije. Prije svega,
njihovi magnetski krugovi uzrokuju nelinearnu ovisnost potraznje jalove snage o naponu.
S druge strane, ako su optereceni stanovitom mehani¢kom snagom na svojoj osovini, isto
toliku snagu potrazuju i pri promjeni pogonskog napona, dakle, pri povienom ili snizZe-
nom pogonskom naponu, djelatna snaga koju potrazuju iz mreze bit e jednaka. To dovodi
do toga da uz sniZzenje pogonskog napona raste struja koju ti motori povlace iz mreze, jer
je snaga umnozak struje 1 napona, pa ako se napon smanji, struja mora porasti kako bi
umnozak ostao isti.

Nepazljivo ukljuenje motora u zaustavljanju (ne posve zaustavljenog), uslijed prekida
napajanja, moze izazvati trajno oiteéenje motora. Stoga, elektromotori ve¢ih snaga moraju
biti osigurani od ponovnog ukljucenja neposredno nakon §to je nestalo napona za njihovo
napajanje.

To sve utjeée na vrlo vaznu dinamiku pogona i odrzavanja distribucijske mreze. Doda
li se tome i velika prostorna disperzija distribucijskih potrosaca-kupaca, prakti¢ki ih ima
na gotovo svakom &etvornom kilometru drZzavnog teritorija, dobiva se potpuna slika o slo-
yenosti vodenja pogona i odrzavanja distribucijske mreze. U dijelovima te mreze gdje je
veéa gustoéa opterecenja, troSkovi pogona i odrzavanja po jedinici distribuirane elektricne
energije su manji, ali u zonama male gustoée potrosnje, ti troSkovi znaju biti veéi od sred-
stava prikupljenih prodajom elektricne energije.

Zbog velike razgranatosti distribucijskih mreza i potrebe stalne dogradnje tih mreZa, i
investicijski tro§kovi njezinog uzdrzavanja su visoki. Svakoga se dana pusti u pogon barem
jedna nova transformatorska stanica 10/0,4 kV ili 20/0,4 kV u Hrvatskoj u pogon, dakako,
s pripadnim vodovima s gornjonaponske i donjonaponske strane. To je razlog primjeni

standardizacije i visoke unifikacije svih komponenata jedinica distribucijske mreZe, jer se
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samo time ostvaruje §tedljivija izgradnja, pogon i odrZavanje te mreZe. Time se osobito
smanjuju troSkovi odrZavanja, jer se bitno smanjuje asortiman potrebnih rezervnih dijelo-
va, alata i postupaka.

Primjena energetske elektronike
u mrezama izmjeni¢ne struje

Dvije glavne mane trofaznog prijenosa karakteriziraju prijenos nadzemnim, odnosno
kabelskim vodom. Uzduzni induktivni otpor nadzemnog voda, razmjeran njegovoj du-
ljini, izaziva gubitak napona na vodu, a neposredno smanjuje i moguéu snagu prijenosa
(stabilnost prijenosa!). Uopée se ne manifestira na taj nacin, ako vodom tege istosmjerna
struja. Kapacitetom vodi¢a prema plastu kabela te¢e struja ako je kabel prikljuden na
izmjeni¢ni napon, to veéa §to je veca duljina kabela. Time je kabel manje raspoloziv za
prijenos, jer je presjek njegova vodi€a zauzet tom — nekorisnom — kapacitivnom strujom.
Prikljuckom na istosmjerni napon, kabel se elektricki nabije i nakon toga vise ne teée
struja nabijanja.

Iz toga proizlazi da pri nekoj duljini nadzemnog prijenosa (vise stotina kilometara) i
pri nekoj daljini kabelskog prijenosa (nekoliko desetaka kilometara), prijenos trofaznom
strujom visokog napona nije mogué bez dodatnih tehnickih mjera koje nisu nezamislive,
ali su tesko izvodljive ili/i skupocjene.

Dva elektroenergetska sustava razli¢itih pogonskih frekvencija (primjerice 50 i 60
Hz) ne mogu se uopée medusobno povezati, kao i sustavi u kojima je regulacija snaga-
frekvencija razli¢ita. Dva snazna elektroenergetska sustava ne mogu se povezati vodom
neprimjereno male prijenosne moéi, jer bi ga moguci veliki iznenadni udari snage izba-
civali iz pogona upravo kada je njegov doprinos nastalom debalansu najpozeljniji.

Povezivanje neke zaokruzene slabe mreze s drugom snaZnom mreZom uz koju se
razvijala neovisno, dovodi do velikog povecanja struja kratkog spoja u prvoj mrezi. Na
to oprema 1 vodic¢i u toj mrezi nisu pripremljeni, pa se povezivanje ne moze provesti ako
S€ Sva oprema ne zamijeni otpornijom na kratki spoj, §to moze biti tesko izvedivo ili
neprihvatljivo skupo.

Svim tim manama odolijeva primjena istosmjerne struje za prijenos, umjesto izmje-
nicne: prijenos istosmjernom strujom visokog napona®. Primjenu je omogucdilo koriste-
nje Zivinim usmjerivackim ventilima (elektronske cijevi s Zivinim parama pogodne za
vodenje velikih struja pri relativno visokim naponima), a zamah je nastupio pojavom
tiristorskih ventila (tiristor je upravljiva poluvodi¢ka dioda).

Opravdano je zamisljati kako ée razvoj velikih interkonekcija, a pogotovo medu-
sobno povezivanje velikih interkonekcija, vjerojatno s vremenom ici u smjeru skladnog
prozimanja izmjeni¢nog i istosmjernog prijenosa, jer ¢e to omoguciti sve zanimljivija
pogonska svojstva i sve niza cijena usmjerivaca. Od 1972. godine pocinje primjena tiri-
storskih ventila, pa broj istosmjernih prijenosa i ukupna instalirana snaga rastu. Danas,
pocetkom tisucljeca (2005), u svijetu je okruglo 100 takvih prijenosa u pogonu, ukupne
instalirane snage preko 75 gigavata. Samo u Sjevernom i Baltickom moru poloZeno je
deset kabelskih prijenosa istosmjerne struje.

> HVDC = High Voltage Direct Current (engl.), HGU = Hochspannung~Gleichstrom-Ubertragung (njem.)
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Razvoj energetske elektronike velike snage (poluvodi&ki tiristorski sklop visokog
napona i velikih struja sa slozenim regulacijskim svojstvima) potican najprije potreba-
ma specifiénih primjera prijenosa rjeSavanih prijenosom istosmjernom strujom, omogu-
¢io je i neke nove neposredne primjene u mrezama izmjeniéne struje®.

Elementarni primjer je tzv. regulirana statitka kompenzacija jalove snage, za ra-
zliku od rotacijske kompenzacije ostvarene sinkronim strojem. Naime, do primjene
energetske elektronike, staticka se kompenzacija rje$avala primjenom kondenzatorskih
baterija, a njezina regulacija bila je moguéa samo stupnjevito: uklju¢enjem-iskljuce-
njem pojedinih slogova kondenzatora. To komplicira i poskupljuje izvedbu, pogotovo na
visem naponu jer manipulacija svakim kondenzatorskim slogom trazi svoj skupocjeni
prekidag. Ako se na¢ini malo stepenica, a samo tako je nov€ano prihvatljivo, regulacija
je previSe gruba i moralo se posezati za sinkronim rotacijskim kompenzatorom koji se
moze regulirati kontinuirano ali je skupocjen investicijski, te u pogonu i odrzavanju. Ne
moze se prikljugiti neposredno na visoki napon, nego na srednji napon — transformator
za povezivanje novi je izvor gubitaka jalove snage i troSkova.

Sklop koji sadrzi kondenzatore i prigusnice zajedno s upravljivim tiristorima u tim gra-
nama moze mijenjati struju kroz kondenzatore i prigusnice, ¢ime se ostvaruje kontinuirana
promjena jalovog optere¢enja u &voristu mreze, od kapacitivnog do induktivnog — ako treba.
Takvim sklopom moZe se povecati prijenos djelatne snage trofaznim vodom, jer se moze
urediti da se svako jalovo optere¢enje kompenzira, a prijenosna mo¢ oslobodi iskljucivo za
djelatno opterecenje. To je paralelna kompenzacija (prikljucena paralelno vodu).

Druga primjena sklopova energetske elektronike je u serijskoj kompenzaciji (pri-
kljugenoj serijski u vod). Kako je veé redeno, ogranicenje prijenosa trofaznom izmjeniC-
nom strujom dugim vodovima predstavlja uzduzni induktivni otpor razmjeran duljini
voda. Ako se serijski u vodice prikljuce kondenzatori, njihov kapacitivni otpor i induk-
tivni otpor voda se kompenziraju. Ako je taj kapacitivni otpor regulabilan, upravljivom
tiristorskom regulacijom moZe se utjecati na ukupni jalovi otpor voda, dakle na vece ili
manje opterecenje tog voda a time i na raspodjelu opterecenja vodova, tokove snaga, u
veéem dijelu ukupne povezane mreze.

Visokonaponske prijenosne mreze vode se u prstenastom reZimu pogona (nasuprot
radijalnom pogonu kakav je uglavnom uobicajen za srednjonaponske i niskonaponske
mreze). Takav rezim povecéava pouzdanost ostanka u pogonu svih &voriSta u mrezi, na-
kon kratkotrajnog ili kona¢nog ispada pojedinog voda iz pogona. Medutim, ima manu
da se u normalnim pogonskim prilikama mrezZe znaju uspostaviti tokovi snaga (Kir-
chhoffovi zakoni!) nepoZeljni prema glavnim pravcima prijenosa; neki su vodovi jako
optereceni, a neki podoptereceni, te su gubici u mrezi veéi no kada bi raspored bio
ravnomjerniji. Ugradnjom odgovarajuce FACTS-naprave u prikladno izabranu granu
mreZe, moZe se ostvariti preraspodjela tokova snaga u pozeljnom pravcu.

Na sli¢an na¢in djeluje i istosmjerni prijenos ukljugen u mrezu izmedu ¢vorista me-
du kojima postoji trofazni izmjeniéni prijenos. Regulacijom snage koja se prenosi isto-
smjernim vodom utjece se na snagu koja preostaje za prijenos trofaznim vodom, te se
moze posti¢i najbolja ukupna ekonomic¢nost prijenosa. U svim opisanim sluGajevima,
dosli smo do aktivne mreZe, koja mijenja svoje parametre prema nastalim prilikama i
potrebama s neznatnom vremenskom zadrSkom.

% To su tzv. FACTS-primjene (Flexible Alternating Current Transmission System).
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Velicina prijenosne i distribucijske mreze u Hrvatskoj

Prijenosna (vidjeti sliku 22.25) i distribucijska mreZa u Hrvatskoj imala je krajem 2005.
godine sljedecu veli¢inu®*:

— duljina vodova 400 kV 1159 km
— duljina vodova 220 kV 1233 km
— duljina vodova 110 kV 4866 km
— duljina vodova 35(30) kV 4594 km
— duljina vodova 20 kV 3890 km
— duljina vodova 10 kV 29836 km
— duljina mreze 0,4 kV 61645 km
— duljina kuénih priklju¢aka 0,4 kV 28363 km
— transformatorske stanice 400 kV 5 kom
— transformatorske stanice 220 kV 6 kom
— transformatorske stanice 110 kV 107 kom
— transformatorske stanice 35(30) kV 352 kom
— transformatorske stanice 20 kV 2806 kom
— transformatorske stanice 10 kV 21568 kom

Ukupna instalirana snaga svih transformatora u prijenosnoj mreZi Hrvatske bila je 2005,
godine oko 11 000 MVA, a u distribucijskoj mreZi oko 13 500 MVA. Tome, treba dodati
instaliranu snagu transformatora u elektranama, oko 1 600 MVA, te transformatore kod
izravnih kupaca-potro$aca, oko 1 000 MVA.

TroSkovi izgradnje prijenosne i distribucijske mreze

Troskovi izgradnje jedinica mreze (vodova, transformatorskih stanica i jedinica za kom-
penzaciju jalove snage), najvise ovise o nazivnom naponu mreze o kojoj je rijeé te o 0Snovnoj
izvedbi tih jedinica (vodovi: nadzemni ili kabelski, a postrojenja: u vanjskoj ili unutragnjoj
izvedbi). Znacajno na troskove izgradnje utjecu klimatski uvjeti (vjetar, zaledivanje), te-
renski uvjeti (ravnica, brdoviti ili planinski teren, zaposjednutost terena — §ume, oranice,
nepristupacni tereni, urbani predjeli, po ¢emu osobiti tereni) i novcéana naknada koju traze
zateCeni korisnici prostora za ustupanje tog prostora radi izgradnje Jjedinica mreZze. Velike
su razlike u tro§kovima radne snage za izgradnju, promatraju li se razne zemlje.

** Radi usporedbe: primjer njemacke mreze. Ukupna duljina mreza svih napona sadrzi 2004. godine vise od 1,65
milijuna kilometara kabela i nadzemnih vodova! U desetgodisnjem razdoblju ostvaren je prirast od 140 tisuca
kilometara (to je nesto vise nego li sveukupna duljina mreza u Hrvatskoj). Udio kabelske mreze povecao se sa
65 na 71 posto.

Duljine mreza u Njemackoj 2004. (1 000 km)

Visoki i vrlo visoki napon 112
Srednji napon 492
Niski napon 1050
Ukupno 1 654

Izvor: www.strom.de/25.07.2005

Najveci dio te mreze ¢ini niskonaponska mreza (63 posto), slijedi srednjonaponska (30 posto) i visokonapon-
ska, napona 110 i 220 kV, te mreza vrlo visokog napona, kako Nijemci zovu mrezy 380 kV (7 posto).



190

Orijentacijske vrijednosti troskova izgradnje jedinica prijenosne i distribucijske mreze,
prema sada§njim hrvatskim (prosje¢ni europski su nesto visi od tih) prilikama i prema ra-
znim izvorima podataka, navedene su u tablici 7.3. Ako je to bilo potrebno, koristen je tecaj
pri preradunu: 1 euro = 7,35 kuna.

Tablica 7.3 Troskovi izgradnje jedinica mreZe

Jedinica mreze Jedinica Troskoyx
izgradnje
Nadzemni jednostruki vod 400 kV tisuca €/km 220
Nadzemni dvostruki vod 400 kV tisu¢a €/km 375
Nadzemni jednostruki vod 220 kV tisu¢a €/km 110
Nadzemni dvostruki vod 220 kV tisuc¢a €/km 170
Nadzemni jednostruki vod 110 kV tisu¢a €/km 85
Nadzemni dvostruki vod 110 kV tisu¢a €/km 135
Nadzemni jednostruki vod 35 kV tisuca €/km 50
Nadzemni jednostruki vod 10 ili 20 kV tisuca €/km 35
Nadzemni vod 0,4 kV tisu¢a €/km 27
Kabelski vod 400 kV tisu¢a €/km 2000
Kabelski vod 110 kV tisu¢a €/km 725
Kabelski vod 35 kV tisu¢a €/km 45
Kabelski vod 10 ili 20 kV tisu¢a €/km 40
Kabelski vod 0,4 kV tisu¢a €/km 27
Transformatorska stanica 400/110 kV milijuna € 30
Transformatorska stanica 220/110 kV milijuna € 20
Transformatorska stanica 110/20 kV milijuna € 8
Transformatorska stanica 10(20)/0,4 kV tisuca € 40
Stupna transform. stanica 10(20)/0,4 kV tisuca € 15

Dakako, to¢nije razvrstavanje prema trogkovima izgradnje vodova ovisi 0 materijalu
(aluminij, alugelik ili aluminijska legura) i presjeku vodica, vrsti izolacije, a kod nadzemnih
vodova i o materijalu (drvo, beton, ¢elik...) 1 izvedbi stupova.

Trogkovi izgradnje transformatorskih stanica ovise o izboru stupnja pouzdanosti sta-
nice: jednostavna stanica s minimalnim brojem ugradenih aparata ili sloZenija stanica s
visestrukim sabirnicama (najéesée dvostrukim) ili s vise od jednog prekidaca po polju. Da-
lje, trogkovi ovise o broju polja u postrojenjima tih stanica, o broju i kvaliteti ugradenih
transformatora te svih ugradenih aparata, o obuhvatu i kvaliteti pomo¢nih postrojenja u
stanicama, te o stupnju automatizacije 1 obuhvatu daljinskim upravljanjem.

U tablici 7.3. navedene su doista prosje¢ne vrijednosti, neovisno od svih tih parametara.
S tim u vezi, navedimo podatak kako su prosje¢ni europski troskovi izgradnje dvostrukog
voda 400 kV oko 400 tisuca eura po kilometru, da u Finskoj, Svedskoj, Portugalu i Grckoj
to stoji 200-300 tisuca eura, a u Velikoj Britaniji, Austriji 1 Svicarskoj 600—800 tisuca eu-
ra. Povoljni terenski razlozi i mala gustoca naseljenosti u Finskoj i Svedskoj, niske cijene
zemljiSta 1 radne snage u Portugalu i Grekoj, velika trazena pouzdanost vodova i velika
gustoéa naseljenosti u Velikoj Britaniji, te veliki tro§kovi zastite okolisa, teske topografske
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okolnosti (brdovitost, vjetar, led) i visoki troskovi radne snage u Austriji i §Vicarskoj, do-
vode do te razlike.

Troskovi pogona i odrzavanja prijenosne i distribucijske mreze prikazani su mrezari-
nama, u poglavlju o cijenama elektri¢ne energije (poglavlje 21). orijentacijski, iznose pro-
sjecno oko 0,5-1,5 eurocent/kWh za prijenosnu mrezu i oko tri puta vise za distribucijsku
mreZu, pri koriStenju na niskonaponskoj razini. Ovise o veli&ini i cijeni energije za pokrice
gubitaka u tim mreZama, vrijednosti osnovnih sredstava i trajanju amortizacijskog razdo-
blja, te o komercijalnim uvjetima izgradnje, o kvaliteti odrzavanja i tro§kovima zaposlenih
radnika. Troskove pogona &ine i razne naknade koje se placaju lokalnoj i Siroj drustvenoj
zajednici, na ¢ijem prostoru su uspostavljeni objekti tih mreza.






Elektroenergetski sustavi i njihovo povezivanje

Trofazni prijenos vec¢ih snaga na veée udaljenosti omogudéio je tvorbu elektroenergetskih
sustava, najprije regionalnih, a potom drzavnih razmjera. Konac¢no: takvi se drzavni sustavi
medusobno povezuju u interkonekcije kontinentalnih razmjera.

Sto su glavni razlozi tome?

Izolirani rad (otoéni rad) elektrana

Ako bi se jedna zaokruzena potraznja’ namjeravala opskrbiti jednom termoelektra-
nom snage jednake o¢ekivanoj potraznji, to bi bilo nesigurno rjeenje. Kvar elektrane pro-
uzroc€io bi totalnu obustavu isporuke. Ako bi se potrebna snaga ostvarila s dva agregata
u elektrani (svaki 50 posto potrebne snage) 1 tome dodao jo§ jedan isto takav za rezervu,
dobili bismo znatno sigurnije ali i mnogo skuplje rjeSenje; instalaciju za 50 posto vecu
od vr§nog opterecenja. Potraznja bi bila zadovoljena u slu¢aju neistodobnog zastoja bilo
kojeg agregata.

Medutim, takvo rjesenje stanje ini nesigurnim u razdoblju nuznog godis$njeg remonta
bilo kojeg agregata, ako je raspored potraZnje takav da u vrijeme remonta (uobicajeno: ljeto,
ili drugo razdoblje kada je manja potraznja) nije dovoljan samo jedan agregat. Najvjerojatni-
je, bi trebalo ugraditi jo§ jedan agregat da se ostvari povoljna sigurnost: u razdobljima kada
trebaju biti dva u pogonu — treéi je u rotacijskoj rezervi, a Getvrti u hladnoj rezervi. Ali, to
znadi instalaciju ve¢u za 100 posto od vr$nog opterecenja, te prakticki udvostrucenu inve-
sticiju. Troskovi pogona takoder bili bi znatno iznad prihvatljivih, jer bi na malu ostvarenu
proizvodnju (oko 50 posto u odnosu na mogucnosti) trebalo rasporediti velike stalne trosko-
ve. I promjenjivi troskovi bili bi nepovoljni, Jer je u vrtnji neprekidno barem 50 posto vise
snage nego li je opterecenje — stupan; iskoriStenja goriva je manji pri manjem optereéenju
nego pri vecem opterecenju agregata.

Okolnosti postaju jo§ slozenije ako su prirodne okolnosti takve da se nameée privla¢no
rjeSenje opskrbe hidroelektranom (nema trodkova za gorivo, prakti¢no postoje samo fiksni
troskovi). Medutim, koliku bi snagu isporucitelj smio garantirati potroga¢ima? Samo ono-
liku kolika odgovara dotoku vode u najsusnijim okolnostima. To je najcesce znatno manje
od prosjecnih okolnosti, te bi takva hidroelektrana zapravo nerazumno zauzela lokaciju s
neprimjereno malom snagom i proizvodnjom.

Izgradi li se ipak veca hidroelektrana, za razdoblja manjih dotoka vode mora se
izgraditi i odgovarajuéa termoelektrana. Umjesto ocekivane jeftine energije iz hidroe-
lektrane, dobiva se zapravo visoka prosjecna cijena. Naime, termoelektrana ée biti slabo
iskoristena (samo za dopune — kada nema vode), pa bi ono §to ona proizvede bilo i vrlo
skupo. Ostvarili bi se i preljevi vode, Jer termoelektrana ne moZe biti u pogonu ispod

* PotrazZnja elektri¢ne energije kakva zaokruzenog podrudja ¢esto se naziva konzum. To je skupina potrosaca-
kupaca, karakterizirana njihovom zajednickom potraznjom elektri¢ne energije, po vrijednosti snage i dinami-
ci te potraznje; zajednicko opterecenje koje izaziva skupina potrosaca-kupaca na kakvoj razini — od lokalne
(primjerice: na razini jedne TS 10/0,4 kV), do regionalne, drzavne ili europske, ali mogué je i konzum jednog-
Jedinog potrosaca-kupca.
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primjerenog opterecenja (tehni¢ki minimum). Kada je dotok toliki da se mora angazirati
i termoelektrana, to odmah mora biti barem tehnic¢ki minimum, pa bi bilo tesko izbje¢i
preljeve u hidroelektrani.

Rjesenje s akumulacijskim bazenom, ako je takav bazen prirodno uopce moguc, bilo
bi opet skupocjeno i ekoloski neprivlaéno: da se osigura potrebna dobavaiu najsus$nijim
godinama, bazen bi trebao biti vrlo velikog volumena.

Sve skupa naglaseno se komplicira, ako se promatra u visegodisnjem hodu. Potra-
7nja nezaustavljivo raste, uglavnom ravnomjerno. Treba pravodobno zapodeti izgrad-
njom novog agregata, koji bi — opet —u pocetnim godinama pogona bio nepotpuno
iskoristen.

Elektroenergetski sustav

Elementarna potreba da se elektri¢ki povezu najéedée udaljena mjesta na kojima je
moguce i povoljno proizvoditi elektri¢nu energiju i mjesta na kojima je potrebno njezino
koristenje, dovela je do zamiSljaja prijenosa i do trofaznog rjeSenja, prije vise od sto
godina. No, ubrzo je ta zamisao izrodila znatno zanimljivije cedo: elektroenergetski
sustav.

Sve neprilike spomenute uvodno ublazava sustav u kojemu su hidroelektrane sklad-
no dopunjene termoelektranama, koji je po prostranstvu dovoljno velik da obuhvaca
vodotoke razligitih rasporeda dotoka (kada u jednom nastupaju velike vode u drugom su
u pravilu mali dotoci i obrnuto). U tom sustavu grade se i termoelektrane razliCitih ener-
getsko-ekonomskih karakteristika, kako bi se i one upotpunjavale: one s veéim stalnim
trogkovima i manjim promjenjivim troSkovima (za temeljnu, ravnomjernu, proizvodnju
$to vise energije) i onih s manjim stalnim trogkovima i skupim gorivom (za ionako malu
ali nuznu, povremenu proizvodnju vrsne energije). U takvom sustavu prihvatljiva je 1
izgradnja velikog akumulacijskog bazena, jer ée se njegovi veliki stalni troSkovi raspo-
rediti na veliku koli¢inu ukupno isporucene energije.

Zelimo ponovno naglasiti: konacni proizvod javne elektroprivrede — elektricna
energija — raspoloziv za distribucijski sustav radi dovodenja do potrosaca-kupaca, uz
prihvatljiva ocekivanja sigurnosti dobave, cijene i kvalitete, nastaje tek kooperativnim
radom elektrana razli¢itih tehnickih/energetskih karakteristika i prijenosne mreze koja
takav skup elektrana povezuje medusobno i s potrogackim ¢voriStima, §to ¢ini elektroe-
nergetski sustav. Proizvodnja hidroelektrane jest doduge znatno jeftinija od proizvodnje
termoelektrane, medutim, izvan elektroenergetskog sustava hidroelektrana ne bi imala
kupaca — koji bi pristali da koriste elektri¢nu energiju u ritmu dotoka vode.

U elektroenergetskom sustavu se 1 potrosacke karakteristike korisno upotpunjavaju
_ ako je podrugje dovoljno veliko. Tada ée biti obuhvaéene i gradske, i industrijske, i
poljoprivredne i turisticke regije. Dnevne, tjedne i godisnje oscilacije potraznje tih po-
dru¢ja medusobno se razlikuju, pa njihov zbroj moZe biti znatno ravnomjernije raspo-
reden tijekom cijele godine od rasporeda u svakoj regiji za sebe. Zahvacanje i dovoljno
razlicitih klimatskih podrugja iziskuje jo$ veci teritorijalni obuhvat, osobito u smjeru
sjever—jug. Tada e primjerice turisti¢ka potraznja ljeti zgodno dopunjavati smanjenu
potraznju industrije, a svojim izostankom zimi, ostavljati moguénost povecanoj potra-
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Znji hladnijih krajeva. Sve to, uz manju izgradnju elektrana ali odgovarajucu izgradnju
prijenosne mreZe.

Kako ulaganja u izgradnju elektrana ¢ine 50—60 posto svih ulaganja u elektroener-
getski sustav (u proizvodnju, u prijenos i u distribuciju), a u prijenosnu mrezu 1015 po-
sto —uvijek je privlaéno razmotriti pitanje: da li se poZeljno stanje sustava ekonomiénije
postize dogradnjom prijenosne mreze ili dogradnjom elektrana. To vodi ubrzanom rastu
prijenosa od proizvodnje, odnosno potraznje elektri¢ne energije. U postojecoj prijeno-
snoj mrezi potencijalno se moZe naéi novi potez, pogon kojega bi doveo do smanjenja
gubitaka u prijenosnoj mrezi, podjednakog proizvodnji kakve male elektrane na nekon-
vencionalni izvor energije. Ako je trosak izgradnje te elektrane veéi od trogka 1zgradnje
dalekovoda, razumnije je izgraditi vod. Osim smanjenja gubitaka u mreZi, novi vod ¢ée
dovesti i do povecanja sigurnosti pojedinih ¢vorista prijenosne mreze.

Razvidno je kako je gradnja elektrana velikih snaga ekonomicnija ako se ugraduju
vece turbo-generatorske jedinice (ostala elektranska infrastruktura ne raste sa snagom
generatora linearno nego priguseno). Takve se elektrane mogu bolje iskoristiti, a moze
sc osigurati i kontinuirana opskrba potrosaca, ako su medusobno povezane dalekovo-
dima. To medusobno povezivanje i opskrba udaljenih potrosackih podrucja znacilo je
stvaranje prvih prijenosnih mreza i prvih elektroenergetskih sustava.%

Zadatak je elektroenergetskog sustava opskrba potrosaca-kupaca (to¢nije: njihovih
trosila) elektriénom energijom. U tome sudjeluju svi dijelovi sustava: generatori, tran-
sformatori, vodovi. Elektri¢na energija koja se predaje potroSa¢ima-kupcima mora biti
kvalitetna. Mjerila kvalitete su frekvencija, napon i raspolozivost.

Sve aktivnosti vezane uz pogon, odrzavanje i izgradnju clektroenergetskog susta-
va treba usmjeriti tako da sustav uz zadovoljavajuéu kvalitetu trajno daje potro$acima
elektri¢nu energiju uz najnizu mogucu cijenu. U tome izvanredno vaznu ulogu igra pri-
Jjenosna mreza, jer omoguéuje medusobno povezivanje i nadopunu u radu s jedne strane
elektrana, a s druge strane potrosaca, s vrlo razlicitim karakteristikama i lokacijama.
Drugim rije¢ima, prijenosna mreza omogucuje ekonomicno i sigurno vodenje elektroe-
nergetskog sustava (dispeciranje, odnosno raspodjelu elektri¢ne energije).””

Elektrificirati zemlju znadi razvijati takav elektroenergetski sustav koji bi u svako
vrijeme zadovoljavao potrebe u elektri¢noj snazi i energiji i po koli&ini i po kvaliteti.
Elektroenergetski sustav ¢ine &etiri osnovne Jedinice: elektri¢ni izvori, transformatori,
vodovi i trosila. Te &etiri jedinice tvore jednu cjelinu. Medusobno su galvanski ili elek-
tromagnetski povezani. Svaka jedinica radi kao neodvojivi dio sustava.®

Najvaznije zadace elektroenergetskog sustava proizlaze iz fizikalne naravi elektri¢-
ne energije — neodvojive od mreZe i neuskladistive: namirenje promjenjive potraZnje,
najpovoljnije iskoristenje izvora prirodnih oblika energije i osiguranje rezerve.

Vec pocetkom 20. stoljec¢a nastaju regionalni sustavi, potom sustavi na drzavnoj ra-
zini, a ve¢ vise od pola stoljeca traju i medudrzavna povezivanja.

% H. PoZzar: Snaga i energija u elektroenergetskim sistemima. Prvi svezak, drugo izdanje. Informator-Zagreb,
1983. Str.11.

7 M.i K. OZegovié: Elektri¢ne energetske mreze. Svezak I. FESB-Split, 1996. Str.1-2.

% S. Despotovié: Osnovi analize elektroenergetskih sistema. ZJE-Beograd, 1962, Str.15.
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Povezivanje elektroenergetskih sustava —
elektroenergetske interkonekcije

Elektrane velikih ukupnih snaga i velikih jedini¢nih snaga agregata traze ulaganje ma-
nje novca po jedinici snage pri izgradnji i manji su troskovi pogona po jedinici energije —te
prednosti ne mogu se iskoristiti ako je sustav malen.

Rotacijska rezerva treba biti barem jednaka snazi najveceg agregata —u malenom susta-
vu to trazi angazman i najneekonomicnijih elektrana.

Veéi sustav je tromiji prema naglim promjenama —s manjim udjelom regulacijskih elektra-
na postiZe se povoljna stalnost frekvencije. Potrebna regulacijska snaga ovisi o drugom korije-
nu vrénog optereéenja; 100 puta veci sustav trazi za regulaciju samo 10 puta vecu snagu.

Povezivanjem viSe drzavnih (ili unutardrzavnih, u drzava velikih prostranstava) elek-
troenergetskih sustava nastaju elektroenergetske interkonekcije” (interkonektirani elektro-
energetski sustavi), i to radi:

— potpunijeg iskoristenja novih velikih ekonomi¢nih elektrana, dakle njihova potpunog

angaZiranja odmah nakon izgradnje,

Slika 8.1. Nastup noéi nad Europom i sjevernom A frikom

% interconnected power systems (engl.), Verbundsystem (njem.). Razlikovati treba pojam interkonekcije od poj-
ma interkonekeijskih (spojnih) vodova, koji medusobno povezuju elektroenergetske sustave u interkonekeiju.
Ti se vodovi nazivaju spojni vodovi ili interkonekeijski vodovi; interconnector (engl.); Verbindungsleitung
(njem.).
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— boljeg kombiniranja razli¢itosti hidroloskih i potroSackih karakteristika pojedinih su-
stava, izbjegavanja preljeva u hidroelektranama i smanjenja utros§ka goriva u termoe-
lektranama,

— smanjenja rotacijske i hladne rezerve u sustavima, uz povecanu sigurnost u svim me-
dusobno povezanim elektroenergetskim sustavima.

Ako je interkonekcija dovoljno velika u smjeru istok-zapad, zona s vr$nim dnevnim
opterecenjem putuje sa Suncem — ukupno istodobno opterecenje interkonekcije manje je od
zbroja vrSnih opterecenja pojedinih interkonektiranih sustava. Lijepo se to vidi na slici 8.1.
gdje je satelitskim snimkom prikazan nastup no¢i nad Europom; dok su London i Lisabon
Jo$ osuncani, u Parizu je upravo ukljuCena uli¢na rasvjeta. U Rimu, a pogotovo u jos istoc-
nijim dijelovima Europe, veé je dulje vrijeme uklju¢ena — u Moskvi se ljudi ve¢ spremaju na
spavanje, zamiru dnevne aktivnosti!®,

Dakako, u manjoj mjeri sve se to postiZe ve¢ pri oblikovanju drzavnog elektroenerget-
skog sustava — medutim, interkonekcijom takvih sustava koristi su jos naglasenije.

Europske elektroenergetske interkonekcije

U Europi su se nakon Drugog svjetskog rata oblikovale &etiri velike elektroenergetske

interkonekcije:

— zapadnoeuropska interkonekcija UCPTE, Unija za koordinaciju proizvodnje i prijenosa
elektriéne energije, koja od 1951. godine obuhvaéa elektroenergetske sustave osam zemalja:
Austrije, Belgije, Francuske, Italije, Luksemburga, Nizozemske, Njemacke (tadasnje Save-
zne Republike) i Svicarske. Njima su 1961. godine pridruZene zemlje interkonekcije UFIP-
TE"" (uz Francusku, obuhvaéa Portugal i §panjolsku) 1 1964. godine zemlje interkonekcije
SUDEL'* (regionalna skupina jugoisto¢nih elektroenergetskih sustava UCPTE, koja je uz
Austriju i Italiju obuhvacéala tada$nju Jugoslaviju i Gréku) u sinkronom pogonu Italije i Ju-
goslavije od 1974. godine, s Austrijom od 1975. godine, te s Grékom od 1976. godine;

— sjevernoeuropska interkonekcija NORDEL', koja od 1963. godine obuhvaéa Dansku,
Finsku, Norvesku, Svedsku i Island (Island, u odvojenomu radu);

— isto¢noeuropski objedinjeni energetski sustav OES™, od 1960. godine, interkonek-
cija koja je obuhvadala europske zemlje-Clanice nekadasnjeg Savjeta za ekonomsku
pomoc¢ (SEV'®): Bugarsku, tadasnju Ceskoslovacku, Madarsku, tadasnju Njemac&ku
Demokratsku Republiku, Poljsku, Rumunjsku i jugozapadni dio Jedinstvenog elektro-
energetskog sustava tadasnjeg SSSR (Moldavija i Ukrajina);

1% T raGunanje vremena tom Je podvrgnuto; dok je u srednjoj Europi (i Hrvatskoj) primjerice 20 sati, u Velikoj
Britaniji je 19 sati a u Moskvi veé 22 sata.

""" Union Franco-Ibérique pour la Coordination de la Production et du Transport de i’Electricité

> Groupe Regional pour la Coordination de la Production et du Transport de I'Energie Electrique entre
I’Austirche, la Grece, I'Italie et la Yougoslavie

% Organisasjon for nordisk elsamarbeid (Sved.)

" OObeqrHEHHBIE €HEPrOCHCTEMBI (rus.)

"5 SEV, Savjet za ekonomsku uzajamnu pomo¢ medu zemljama tzv. Isto¢nog bloka i uskladivanje dugoroénih
planova razvoja zemalja ¢lanica. Od osnutka 1949 godine, ¢lanice su bile: tadasnji SSSR, Bugarska, Ma-
darska, Poljska, Rumunjska, bivia CSSR, a kasnije su pristupile Albanija i bivia Demokratska Republika
Njemacka. Raspadom komunizma, raspuSten je SEV 1991.godine.
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— jedinstveni energetski sustav tadasnjeg SSSR, EES'*® SSSR, nastao Sezdesetih-sedam-
desetih godina proslog stoljeca, koji je obuhvacéao devet objedinjenih elektroenerget-
skih sustava u toj zemlji (od ukupno jedanaest, s gotovo 100 rajonskih sustava), u
europskom i azijskom dijelu.

Interkonekcija UKTSOA!Y” obuhvaca sustav Engleske i Walesa, te koordinira dobavu
iz Skotske i uvoz iz Francuske. Kona¢no, ATSOI'” je interkonekcija koja obuhvaca sustave
Republike Irske i Sjeverne Irske. To su dvije manje europske interkonekcije.

Nastavak uspostave europskih interkonekcija

Zapadnoeuropske zemlje susprezale su se od dugoroéne elektroenergetske ovisnosti 0 drugoj
drzavi premda unutar iste interkonekcije i iste globalno-polititke pripadnosti. Dobava elektri¢ne
energije ne moze se operativno nadoknaditi ako susjedi zataje, za razliku od drugih energena-
ta. Ipak, energetsko-ekonomske prednosti snaznije su djelovale od strategijskog opreza: unutar
UCPTE godinama je brze rasla medusobna razmjena nego li proizvodnja elektri¢ne energije. U
petnaest godina, od 1975. do 1990. godine proizvodnja se povecala 1,8 puta, vrino opterecenje
UCPTE poraslo je 1,6 puta a razmjena se povecala 2,8 puta. Dakle, poveéana je proizvodnja uz
manje poveéanje angazmana elektrana, te uz veliko povecanje razmjene.

Godine 1992. u Pragu je osnovana nova interkonekcija CENTREL', kojoj su pristupili elek-
troenergetski sustavi Ceske, Madarske, Poljske i Slovacke, s jednim od najvaznijih ciljeva: prila-
godba mreZe radi integracije u UCPTE. Od 1993. godine isklju¢ene su veze prema interkonekeiji
EES bivieg SSSR. Jugozapadni dio Ukrajine takoder je odvojen od interkonekcije EES.

Nijemci, u jednoj drZavi (ponovno ujedinjenoj 3. listopada 1990. godine), Zurno su gradili
Setiri 400-kilovoltna poteza, kako bi nove savezne drzave izdvojili iz interkonekcije OES i pri-
kljugili sustavu starih saveznih drzava, odnosno pridruzili interkonekciji UCPTE. To je ostvare-
no 1995. godine.

Krajem 1995. godine otpoceo je pokusni paralelni rad interkonekcije CENTREL, dakle Polj-
ske, Madarske, Ceske i Slovacke s interkonekcijom UCPTE. Stalni sinkroni rad ostvaren je 1998.
godine.

Interkonkcije NORDEL i UKTSOA odjeljuju prema UCPTE-u morske prepreke takve duljine
da se ne mogu premostiti primjenom kabela izmjeni¢ne struje'’, ekonomi¢nijom od primjene
prijenosa istosmjernom strujom.

Nekoliko podmorskih kabela istosmjerne struje povezuju zemlje NORDEL-a medusobno, a
prema UCPTE-u polozena su tri takva kabela. Prvi je BALTIC-kabel (danas najdulji podmor-
ski kabel na svijetu: 250 km), izmedu Svedske i Njemacke, napona 450 kV 1 prijenosne moci
600 MW, od 1994. godine. Drugi je KONTEK-kabel, izmedu Danske i Njemacke, duljine 52 km
u Baltickom moru, napona 400 kV i prijenosne moci 600 MW, u pogonu od 1996. godine. Treci je
SwePol-kabel, izmedu Svedske i Poljske, napona 450 kV i prijenosne mo¢i 600 MW, podmorske
duljine 230 km, u pogonu od 2003. godine.

106 B jiuHOil eHEProchuCTeMBl (rus.)

107 United Kingdom Transmission System Operators Association

108 Association of Transmission System Operators of Ireland

109 Regional group of transmission system operator companies: CEPS of the Czech Republic; Hungarian Power
System Operator Company-MAVIR of Hungary; PSE-Operator of Poland; Slovenska elektriza¢na prenosova
sustava-SEPS of the Slovak Republic.

10 Razlog tomu vidjeti u poglavlju 7.
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Najsnazniji podmorski kabelski prijenos na svijetu “IFA 20007, snage 2000 MW, jeispod La
Mancha, duljine 72 km. Pri istosmjernom naponu 270 kV omogucuje golemi izvoz iz Francuske
u Veliku Britaniju, a u pogonu je od 1986. godine. Ve¢ od 1961. godine, na tom potezu je kabelski
prijenos istosmjernom strujom prijenosne moci 160 MW.

Godine 1999, usuglasavajuci se s odredbama tadasnje Direktive 96/92 Europske Unije o elek-
tri¢noj energiji, koja nalaZe trzisni polozaj proizvodnje elektricne energije i odvajanje proizvodnje
od prijenosa i distribucije, interkonekcija UCPTE mijenja svoje dotadasnje ime, izostavivsi rijed
proizvodnja (production) iz imena i od tada se naziva UCTE", Unija za koordinaciju prijenosa
elektri¢ne energije, i nema vise medu osnovnim zadadama koordinaciju proizvodnje elektri¢ne
energije nego pruZanje tehnic¢ke moguénosti kao bi se ta koordinacija obavljala na trzisnoj/kon-
kurentnoj osnovi. Udruzuje operatore prijenosnih sustava u kontinentalnoj Europi, osiguravajuéi
pouzdanu trzi§nu osnovu putem ucinkovite i sigurne elektroenergetske mreze najvisih napona
(power highway, kako sami kaZu u svome recentnom predstavljanju).

Rat na podru¢ju bivie Jugoslavije, ve¢ 1991. godine razdvojio je — potpunim razaranjem
TS 400/110 kV Ernestinovo, te djelomi¢nim razaranjem TS 400/220/110 kV Konjsko i kasni-
jim razaranjima na podrugju Bosne i Hercegovine — interkonekciju UCPTE (odnosno, kasnije,
UCTE) na dvije zone, svaku za sebe u sinkronom pogonu. U drugoj sinkronoj zoni nasli su se
elektroenergetski sustavi jugoisto¢ne Europe (isto¢ni dio Bosne i Hercegovine, Srbija i Crna Go-
ra, Makedonija, Greka, i —u sinkronom radu s drugom zonom od 1994. godine Rumunjska i od
1996. godine Bugarska, te nakon njih i Albanija), a u prvoj sinkronoj zoni sve preostale zemlje,
ukljucujuci Hrvatsku i Sloveniju te dio mreZe u Bosni i Hercegovini. Za Hrvatsku je od strates-
kog znacaja bila izgradnja 400 kilovoltnog voda Zerjavinec—Heviz, dovrSena 1999. godine, jer
je to alternativni spojni put Hrvatske prema prvoj zoni UCTE preko Madarske; obje dotadasnje
400 kilovoltne veze bile su preko Slovenije (Tumbri—Krsko i Melina—Divaca).

Godine 2004., nakon $to su prijenosna mreza u Slavoniji i Baranji i TS 400/110 kV Ernesti-
novo te mreza u Bosni i Hercegovini obnovljeni, doglo je do rekonekcije prve i druge sinkrone
zone UCTE i time je ponovno uspostavljena jedinstvena interkonekcija, od Portugala do Poljske i
od Francuske do Greke, Makedonije, Bugarske i Rumunjske, te —u pridruZenom radu — zapadne
Danske i jugozapadne Ukrajine. Interkonekcija UCTE obuhvada, dakle, prijenosne mreze u 22
zemlje'? i jedna je od najveéih interkonekcija u sinkronom pogonu na svijetu. Slika 8.2. Instali-
rana snaga elektrana u toj interkonekciji je gotovo 600 gigavata (tisuca megavata), ukupna proi-
zvodnja gotovo 2 500 teravatsati (milijarda kilovatsati), opskrbljujuéi elektri¢nom energijom oko
450 milijuna ljudi (2004). Spojnih vodova 220 i 400 kilovolta, koji povezuju medu sobom zemlje
u interkonekeiji UCTE u pogonu je oko 250!

Greka se u meduvremenu odlucila na izgradnju dodatne — politicki stabilne — veze prema
UCTE-u, podmorskog kabela istosmjerne struje duljine 163 kilometra na Otrantskim vratima
prema Italiji, napona 400 kV i prijenosne moéi 500 MW, koji je u pogonu od 2002. godine.
Ukupna duljina te veze, uklju¢ujuéi i nadzemne dijelove na oba kopna, je 273 kilometra. Naj-
veca dubina polaganja kabela u more je oko 1 000 metara.

Sjeverna Irska povezana je s mrezom Skotske podmorskim kabelom istosmjerne struje prije-
nosne moci 500 MW od 2002. godine.

""" Union for Co-ordination of Transmission of Electricity

"2 Austrija, Belgija, Bosna i Hercegovina, Bugarska, Ceska, Francuska, Gréka, Hrvatska, Italija, Luksemburg,
Madarska, Makedonija, Nizozemska, Njemacka, Poljska, Portugal, Rumunjska, Slovacka, Slovenija, Srbija
i Crna Gora, Spanjolska i Svicarska. Uz razdvojenu Srbiju i Crnu Goru, UCTE danas obuhvaéa prijenosne
mreze u 23 zemlje.



Slika 8.2. Karta mreze UCTE (01. 07. 2005.)
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Sirenje europskog interkonekcijskog obuhvata

Godine 1991. osnovan je poseban komitet MEDELEC!3 kojem je cilj elektroenerget-
sko povezivanje oko Mediterana. Izgradena Jje veza koja proteze interkonekciju UCTE
na sjevernoafric¢ki prostor — drzave Magreba: Maroko, Alzir i Tunis, koje ¢ine medu-
sobnu interkonekciju. Kabel izmjeni¢ne struje napona 400 kV ispod Gibraltara, prije-
nosne moc¢i 730 MW, duljine 25 km, povezuje Spanjolsku s Marokom od 1997 godine.
U izgradnji je jos jedan takav kabel. Zemlje Masrega: Libija, Egipat, Jordan, Libanon i
Sirija tvore jedan interkonekcijski blok. Pred realizacijom je povezivanje Tunis—Libija.
Slijedi povezivanje na tursko-sirijskoj granici. Inace, Bospor je premosten s ¢etiri voda
pod naponom 400 kV.

Medukontinentalno povezivanje koje time nastaje, omogucilo bi europsko investira-
nje u koristenje prirodnim energetskim izvorima sjeverne Afrike, u daljoj buduénosti i
dublje u Africi — sve do eventualno moguéih ekonomski prihvatljivih buducih solarnih
rjeSenja masovno instaliranih u ekvatorijalnom podrugju.

Na sjeveru, planirano je polaganje ¢ak tri nova podmorska kabela istosmjerne struje:
dva izmedu Norveske i Njemacke, te jedan izmedu Norveske i Nizozemske. Ocigledno,
komplementarnost skandinavske hidroenergije i sjevernoeuropske kontinentalne ter-
moenergije te ekoloski motivi poti¢u na intenziviranje razmjene izmedu tih prostora.
Svedska se time priprema i za nadoknadu termoenergije nakon obustave proizvodnje u
vlastitim nuklearnim elektranama.

Danas ve¢ funkcionira suradnja unutar baltickog kruga, medu velikim elektropri-
vrednim poduzec¢ima Finske, Svedske, Njemacke i Danske, a u razmatranju je Sirenje
tog kruga i na: Poljsku, Estoniju, Norvesku, Bjelorusiju, Latviju, Litvu i Rusiju.

U razmatranju je sinkrono povezivanje interkonekcije UCTE i interkonekcije IPS/UPS',
Konaéni izvjestaj o mogucénostima takva povezivanja treba biti podnesen 2008. godine.
Interkonekcija [PS/UPS obuhvaca elektroenergetske sustave balti¢kih zemalja (Latvije, Li-
tve i Estonije) te Armenije, Azerbejdzana, Bjelorusije, Gruzije, Kazahstana, Kirgistana,
Moldavije, Rusije, TadZikistana, Turkmenistana, Ukrajine i Uzbekistana. Nastala je nakon
raspada SSSR-a, odnosno raspada svojedobnog isto¢noeuropskog objedinjenog energet-
skog sustava.

U razmatranju je i alternativa veleprijenosa istok—zapad, sustavom istosmjerne stru-
je s viSe prikljucaka (multiterminalni istosmjerni prijenos): Rusija, Bjelorusija, Poljska
i dva priklju¢ka u Njemackoj, prijenosne moéi 4 000 MW i ukupne duljine 1 800 kilo-
metara.

Pored tehnic¢ko-tehnoloskih ogranigenja Sirenju, i brojne druge prepreke ne dopusta-
ju beskrajno protezanje interkonekcijskog obuhvata: neujednaceni pogledi na kvalitetu,
sigurnost, ekonomi¢nost. Razligitost tradicija, kultura, jezika, odnosa prema disciplini
i sli¢ne nehomogenosti unutar presiroko zahvacéenog prostora, takoder vode nezaobila-
Znom oprezu.

Najsmionije zamisljen europski projekt je podmorski kabel istosmjerne struje Island—
Njemacka, koji projekt sondira Hamburg radi osiguranja elektri¢ne energije iz hidroelek-
trana i geotermalnih izvora, 1 800 km udaljenog Islanda na Atlantiku. Hidropotencijal i

' Mediterranean Liaison Committee of Associations of Electricity Supply Undertakings
""" IPS/UPS = Interconnected Power Systems/Unified Power System
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geotermicki potencijal Islanda procjenjuje se na 50 do 60 milijarda kilovatsati godi$nje, a
Island ima samo oko 250 tisu¢a stanovnika. Gospodarski zanimljivo za Island a ekoloski
prihvatljivo i za Island i za Njemacku.

Pri zamisljanju poloZaja prijenosne mreZe Hrvatske za otprilike 20 godina unaprijed,
treba je vidjeti u dva europska lanca interkonekcijskih povezivanja: kao kariku u isto¢no-za-
padnom europskom elektroenergetskom povezivanju i kao kariku u mediteranskom lancu.

Osim medusobne fizitke povezanosti pojedinih elektroenergetskih sustava — izgradnjom
dalekovoda medu njima — nuZna je i koordinacija u vodenju pogona svih sustava u interko-
nekciji. Tehnigki uredaji koji to omogucuju osnivaju se na mjerenju snage i frekvencije te na
prijenosu tih podataka na srediSnja mjesta njihove obrade i izdavanja regulacijskih naloga.
Na ¢&injenici da porast frekvencije u interkonekeiji znad&i debalans u korist generatora, a pad
frekvencije debalans u korist potraZnje — formira se odgovarajudi regulacijski nalog za sma-
njenje ili povecanje angazmana elektrana.

Sadasnje stanje interkonekcije UCTE

Sadasnje ukupno stanje u interkonekciji UCTE ve¢ je spomenuto. Dodajmo jos to da
je omjer ukupne instalirane snage elektrana i vr§nog opterecenja 1,6 za cijelu UCTE,
dakle za 60 posto je ve¢a ukupna snaga elektrana od vrinog opterecenja.

To je karakteristika interkonekcije, jer govori o rezervi u instalaciji elektrana u inter-
konekciji. Karakteristika potraznje u interkonekeiji je omjer ukupne godi$nje potrosnje i
vrinog optereéenja, tzv. trajanje vrinog opterecenja. Ono za cijelu interkonekciju iznosi
1 2005. godini 6 385 sati. U tolikom bi se trajanju plasirala sva stvarno utroSena energija
uz nepromijenjeno optereéenje, jednako vrsnom optere¢enju. Inace, puna godina traje
8 760 sati. Glavni podaci pojedinih zemalja-¢lanica UCTE u 2005. godini izneseni su u
tablici 8.1.

Najbitniji podatak koji se odatle moze iS¢itati je taj da se vr§no opterecenje inter-
konkcije UCTE razlikuje za preko 6 000 MW od zbroja vr$nih opterecenja pojedinih
zemalja, ¢lanica interkonekeije. Dakle, toliko bi clektrana bilo potrebno izgraditi, raspo-
redeno po svim sustavima da nema interkonekcije! U posljednjih 30 godina proizvodnja
u interkonekciji UCTE porasla priblizno tri puta a razmjena je porasla 5,5 puta. Udio
razmjene u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije poveéao se sa Sest posto u 1975.
godini, na vise od 12 posto u 2005. godini. Znat&ajno brze raste prijenos elektri¢ne ener-
gije od proizvodnje, dakle i potroSnje elektricne energije u interkonekciji. Novi trZi$ni
poticaji, tu ¢e pojavu jo§ vise pojacavati. Stoga je iznimno nuzna dogradnja prijenosnih
mreza unutar regulacijskih podrugja i spojnih vodova izmedu njih, kako bi se preduhi-
trila zaguSenja postojeéih prijenosnih putova.

Ukupna razmjena u UCTE-u u jednom smjeru, uvoznom ili izvoznom, tvori veli¢i-
nu od preko 300 TWh (2005). Stvorena je u posljednje vrijeme, ali i prije posljednjeg
vremena, u Europi, elektroenergetska trZnica koja se ostvaruje sve zivljim koriStenjem
prijenosnom mrezom.
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Tablica 8.1. Interkonekcija UCTE u 2005. godini

< 2 2 E\c:/
e =5
Zemlja & S [ 3 &g
g 2k .g_ = g = § —~ e ) -§ .g.
& NE L5 & Sz — S A~ Z
Austrija 18270 | 638 | 632| 8904 | 23088 | 19773 | 356
E‘e’i‘:glovma 4021 12,6 12| 1891 | 2251 | 3628 47.6
Belgiia 16068 | 824 | 868 | 13059 | 14234 | 8024 | 194
Bugarska 10991 | 443 | 361 | 6222 801 | 8377 | 106
Svicarska 17395 | 579 | 63,0 | 9695| 37601 | 29828 | 567
Srbijai CG 9897 | 414 | 46| 7126 | 8563 | 7285 | 336
Ceska 16303 | 762 | 627 | 9424 | 12344 | 24971 | 3.4
Njemacka 119300 | 5741 | 5564 | 80879 | 53462 | 61922 | 4.11
Spanjolska 72762 | 2558 | 2479 | 40972 | 10201 | 11124 | 923
Francuska 115543 | 5492 | 4824 | 82319 | 7595 | 66248 | 102
Greka 11304 | 500 | 529| 859 | 5618| 1838 112
Hrvatska 3775 1,6 | 166 | 2810 | 14638 | 9286 | 552
Madarska 8080 | 331 | 393| 6064 | 15635| 9411 | 0.0
Italija 86762 | 2896 | 3294 | 54115| 50039 | 1103 | 145
Luksemburg 1676 4,1 6,2 929 2396 798 | 22,0
Makedonija 1527 6,5 8,1 1450 | 6400 | 3143 | 231
Nizozemska 21977 | 964 | 1147 | 16597 | 23693 | 5400 | 0,00
Poljska 32077 | 1440 | 1304 | 21578 | 5005 | 16185 | 2.50
Portugal 12813 | 436 | 498 | 8681 | 9477 | 2806 112
Rumunjska 15647 | 548 | 519 | 7974 | 1606 | 4520 | 363
Slovenija 2804 | 132 | 126| 2075| 9285| 9540 | 258
Slovacka 8038 | 292 | 263 | 4323 | 8568 | 11290 | 158
UCTE 607030 | 25334 | 2489,0 | 389835 | 322500 | 316500 | 11,6
. 395 683
Zap. Danska 755 | 219 | 213| 357 7367| 7948 | 0,00
Zap. Ukrajina 2374 8,1 4.4 978 1778 | 5501 | 123

Izvor: UCTE-Memo 2005
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Zakljuéno o elektroenergetskom sustavu

U najsirem poimanju, elektroenergetski sustav obuhvaéa elektrane, prijenosnu i distribucij-
sku mrezu, te trosila kod potrosaca-kupaca (slika 8.3). Pored poznavanja karakteristika elek-
trana i mreza, egzaktno poznavanje prilika u clektroenergetskom sustavu, zahtijeva i obuhvat
karakteristika trogila priklju¢enih na taj sustav (najznacajnije: ovisnost djelatne i jalove snage o
naponu i frekvenciji, te ponasanje trosila u slu¢aju prekida napajanja elektri¢nom energijom).

Elektrane @ @ N
(prikljugene na
prij ch. mrezu)

\

Prij enosm’a

\
Postrojenje |
. \
mreza izravnog kupca
i |
1 1
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1
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1 1
1 1
1 1
: 1
1 1
\ 1
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mreze \ /
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\ 1
\ 1
\ !
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\\ ’

Slika 8.3. Elektroenergetski sustav
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Elektroenergetski sustav moze se promatrati, i &esto se promatra, suzeno: u odnosu na
neko zaokruzeno geografsko podruéje, na neke ili neku naponsku razinu ili na neku elektro-
privrednu djelatnost. Elektroprivredni dio elektroenergetskog sustava obuhvaéa elektrane te
prijenosnu i distribucijsku mreZu, a izostavljaju se pri takvu obuhvatu trosila kod potrosaca-
kupaca. Ponekad se promatra tzv. elektroenergetski sustav u uzem poimanju; to je sustav
koji obuhvaca samo elektrane i prijenosnu mrezu. Tada £ovorimo o prijenosnom sustavu.
UZe poimanje od toga nije smisleno, prijenosna mreza bez elektrana dakako je mrtva, a
elektrane nepovezane s prijenosnom mrezom ne bi imale kamo plasirati proizvedenu ener-
giju, a svakako ne bi mogle garantirati nikakvu sigurnost opskrbe. Najéescée se prijenosni
sustav ograni¢ava na drzavno zemljopisno podrucje. U uobi¢ajenim europskim okolnostima
susjedne prijenosne mreZe povezane su spojnim vodovima koji omoguéuju razmjenu energi-
Jje medu takvim mrezama ili tranzit jednom mrezom za potrebe korisnika izvan te mreZe.

Elektrane @
(prikljucene na
prijenosnu mrezu)

- BRI Izravni kupac

; Elektrana

' (prikljucena na
i distribucijsku
;' mrezu)

Kupci prikljuéeni na distribucijsku mrezu

Slika 8.4. Korisnici mreza
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Elektroenergetski sustav ¢ine, dakle:

_ elektrane priklju¢ene na prijenosnu mrezu

— prijenosna mreZa

_ distribucijske mreze prikljucene na prijenosnu mrezu

_ elektrane prikljugene na distribucijsku mrezu

— postrojenja i troSila potrosaca-kupaca prikljucenih izravno na prijenosnu mrezu bez
posredovanja distribucijske mreze (izravni ili direktni potroSaci-kupci)

_ trogila kod potrosaca-kupaca prikljucenih na distribucijsku mrezu.

U suvremenom poimanju, elektroenergetski sustav sastoji se od mreza (prijenosne i dis-
tribucijske) i korisnika tih mreZa, slika 8.4:
_ elektrana priklju¢enih na prijenosnu mrezu
_ elektrana prikljugenih na distribucijsku mrezu
— jzravno prikljucenih potroSaca-kupaca, dakle, priklju¢enih neposredno na prijenosnu
mrezu
— potrosaca-kupaca prikljuc¢enih na distribucijsku mrezu.

Dakako, promatra li se samo prijenosni podsustav, tada su korisnici mreze: elektrane
prikljuene na prijenosnu mrezu, distribucijske mreze prikljucene na tu prijenosnu mrezu i
izravni potrogadi-kupci prikljuceni na tu mrezu.

Elektrane u elektroenergetskom sustavu promatraju se kao proizvodne jedinice; pod jed-
nom proizvodnom jedinicom uzima se kotao, turbina, generator i blok-transformator, dakle,
jedan blok konvencionalne termoelektrane. U hidroelektranama izostaje kotao, a u nuklear-
nim elektranama, umjesto kotla dolazi reaktor. Osnovne jedinice prijenosne i distribucijske
mreZe, kao §to je ve¢ regeno, su: rasklopna postrojenja, vodovi, transformatori i jedinice za
kompenzaciju jalove snage.

U normalnim, neporemec¢enim, prilikama clektroenergetski sustav Cinile bi sve elek-
trane u sinkronom pogonu i svi vodovi koji te elektrane medusobno povezuju, prakticki
u gotovo cijeloj Europi. Tako je i u vecem dijelu ostalih kontinenata. Elektrocnergetski
(pod)sustav na teritoriji pojedine drzave ili kakva drugog zaokruZenog podrucja, zove
se regulacijsko podrucje. Regulacijska podruc¢ja omedena su mjernim uredajima kojima
se na spojnim vodovima prema susjedima mjeri snaga, radi kontrole voznog reda raz-
mjene sa svim susjedima u interkonekciji te automatskog poveéanja/smanjenja tekuceg
angazmana regulacijskih elektrana u vlastitom regulacijskom podrugju, u slu¢aju da je
smanjen/povec¢an ukupan fok snage u odnosu na vozni red. Vozni red je uobi¢ajen naziv
satnog planiranja koristenja nekog voda ili clektrane. Taj se automatski postupak naziva
sekundarna regulacija. Time elektroenergetski sustav €ine zapravo medusobno povezana
regulacijska podrucja unutar cjelokupne interkonekcije (slika 8.5). Nekoliko regulacij skih
podrucja moZe &initi podskupinu koja prema ostalim regulacijskim podrucjima ¢ini jednu
cjelinu, pa se onda takva skupina naziva regulacijski blok.

Sva regulacijska podrugja, odnosno svi regulacijski blokovi, povezani spojnim vodo-
vima, ¢ine, dakle, interkonekciju. Karakteristi¢no je za interkonekciju apsolutna jednakost
pogonske frekvencije u svim njezinim dijelovima. Dakle, u mrezama, primjerice Portugala,
Danske i Hrvatske, ista je trenutna pogonska frekvencija, ukoliko nije doslo do raspada elek-
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Slika 8.5. Dio interkonekcije i regulacijska podrucja

troenergetskog sustava'’® kada se dijelovi interkonekcije razdvajaju i u tim dijelovima uspo-
stavljaju ponovno zajedni¢ke sinkrone frekvencije, opet jednake u svakom od tih dijelova.

Pored toka djelatne i jalove snage po mreZi, odnosno, toka djelatne i jalove energije u ne-
kom razdoblju, teze uoc¢ljiv — ali bitan, postoji i tok usluga sustava cjelokupnom povezanom
mrezom, slika 8.6. Usluge sustava pruzaju se svim korisnicima mreZe i bitne su za normalno
funkcioniranje elektroenergetskog sustava i za normalno funkcioniranje svakog korisnika
mreZe. Usluge sustava koriste dakle sve elektrane i svi potrosaci-kupci prikljuéeni na prije-
nosnu ili distribucijsku mrezu. Usluge sustava su:

— vodenje elektroenergetskog sustava

— odrZavanje frekvencije

— odrZavanje napona

— ponovna uspostava napajanja.

"5 Posljednji veliki raspad u Europi zbio se 4. studenog 2006. Dijelovi Njemacke, Francuske, Belgije, Italije, Austrije,
Spanjolske i Maroka bili su i do 2 sata bez elektri¢ne energije. Nesmotreno planiran, isklop jednog voda 380 kV
u njemackoj mrezi kako bi se omogucila plovidba broda ispod tog voda, dovela Je do viska snage od 10 000 MW
u njezinu sjevernom sektoru i do manjka snage u juznom sektoru, prije svega zbog ispada brojnih vjetroelektrana
nakon pada frekvencije u tom sektoru, te do razdvajanja sjevernoeuropskog dijela mreze UCTE od Jjuznog dijela.
Tri godine prije tog raspada, 28. rujna 2003, Italija je bila pogodena razdvajanjem svoga sustava od preostale
interkonekcije UCTE. Nakon prisilnog otkaza dvaju vodova, prema Francuskoj i Svicarskoj, preostali vodovi
bili su preoptereéeni i to je izazvalo njihove kaskadne ispade iz pogona. Dijelovi Italije bili su u trajanju izme-
du 51 18 sati bez elektri¢ne energije.
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Slika 8.6. Usluge sustava i pomocne usluge

Vodenje elektroenergetskog sustava je usluga sustava koja objedinjuje funkcije planira-
nja pogona, upravljanja i nadzora nad elektroenergetskim sustavom. Vodenje sustava obu-
hvaéa, medu ostalim:

— jam¢&enje kontinuiteta 1 pouzdanosti napajanja elektricnom energijom

_ koordinaciju proizvodnje, prijenosa i distribucije elektri¢ne energije

— uskladeno djelovanje prijenosne mreze sa susjednim prijenosnim mrezama

_ uskladivanje odstupanja ostvarivane i planirane dobave i potraznje elektri¢ne energije

(djelatne i jalove komponente)

— pruzanje usluga sustava.



209

Odrzavanje frekvencije je usluga sustava kojom se frekvencija odrzava u potrebnoj-
deklariranoj to¢nosti. Za odrZavanje frekvencije elektroenergetskog sustava koristi se pri-
marna regulacija brzine vrtnje agregata, sustav sekundarne regulacije u koji je ukljuéen
odredeni broj proizvodnih jedinca i sustay tercijarne regulacije u koji je takoder ukljucen
odredeni broj agregata.

Odrzavanje napona je usluga sustava kojom se odrzava prihvatljivo naponsko stanje u
svim ¢voristima mreZe. PostiZe se izravnavanjem bilance jalove snage u ovisnosti o potra-
Znji jalove snage mreZe i trosila.

Ponovna uspostava napajanja je usluga sustava koju ¢ini skup tehnickih i organizacijskih
mjera za ogranicenje poremecaja i za ponovnu uspostavu kvalitetnog napajanja svih kori-
snika mreZe, nakon nastanka poremecaja. U mjere za ponovnu uspostavu napajanja ubrajaju
se i pripreme proizvodnih jedinica i mreZnih postrojenja za eventualne velike poremedaje,
raspade elektroenergetskog sustava. Raspad je poremecaj u kojem nastupa dioba mreZe na
najmanje dva dijela, otkazom prij enosnog voda — ili vodova, pri éemu u svakom od tih dije-
lova, moze doéi i do prekida napajanja elektri¢nom energijom velikih razmjera.

Sve prikljucene elektrane i svi potrosaci-kupci koriste usluge sustava, pa ¢ak i kupac koji
ima vlastitu proizvodnju elektri¢ne energije. Ako je takav kupac prikljuden na elektroenerget-
ski sustav, i u idealnom slu¢aju ima apsolutno ujednacenu vlastitu proizvodnju s vlastitom po-
traznjom elektriéne energije, pa prema tome priklju¢nim vodom prema sustavu ne tece nikakva
snaga, u oba moguca smjera, i takav kupac korisnik Je usluga sustava. U sluéaju iznenadnog
zastoja njegove proizvodnje, trenutno ée povuéi iz elektroenergetskog sustava izostalu snagu, a
trajno ¢e koristiti i regulaciju frekvencije i napona u &voristu mreze na koje je prikljucen.

Usluge sustava pruzaju se, dakle, svim korisnicima mreZe, a osiguravaju se koriste-
njem pomo¢nim uslugama, koje pak pruZaju oni korisnici mreZe koji su tehnicki podobni
1 komercijalno zainteresirani za pruZanje takvih usluga (opet slika 8.6). Pomo¢ne usluge
takoder pruzaju i same mreZe. Primjeri pomo¢nih usluga koje mogu pruziti neke elektrane
su: ucesce u sekundarnoj i tercijarnoj regulaciji, u¢es¢e u pokrivanju gubitaka elektri¢ne
energije u mrezama, proizvodnja jalove energije, spremnost za pokretanje iz beznaponskog
stanja (crni start), sposobnost za pogon na vlastitu potro$nju i sposobnost za oto&ni pogon.
Pomoc¢ne usluge koje pruzaju il mogu pruziti mreze su: vodenje elektroenergetskog susta-
va, odrZavanje napona, proizvodnja jelove energije i ponovna uspostava napajanja.

Normalni pogon elektroenergetskog sustava je stanje u kojem je ispunjeno: svi su potrosa-
Ci-kupci opskrbljeni, sve grani¢ne vrijednosti su odrZane, kriterij (n-1)" svugdje ispunjen, pa
postoje dovoljne rezerve u elektranama i prijenosnoj mrezi. To je siguran normalni pogon, a
ugrozen normalni pogon nastupa u sluéaju kada kriterij (n—1) nije svugdje ispunjen. Granicne
vrijednosti pojedinih veli¢ina su: dopusteno opterecenje pojedinih jedinica sustava, eventualno
dopusteno preoptereéenje specificiranoga trajanja te dopustena odstupanja frekvencije i napona.

"1® Prema kriteriju (n—1) mreZa mora ostati bez preopterecenja svih svojih jedinica, dakle u normalnom pogon-
skom stanju, nakon jednokratnog otkaza (ispada) jedne — bilo koje — raspolozive jedinice mreZe. Kriterij (n—1)
ispunjen je u prijenosnoj mrezi ako, nakon Jjednokratnog otkaza jednog Jjednostrukog nadzemnog voda, ka-
bela, mreznog transformatora, spojnog (interkonekcijskog) voda, kao i generatora prikljucenog na prijenosnu
mreZu, nema sljede¢ih u¢inaka (a) trajnog narusavanja grani¢nih vrijednosti pogonskih veli¢ina u prijenosnoj
mreZi (napon, frekvencija, dopustena strujna opteretljivost), koje dovodi u opasnost siguran pogon elektro-
energetskog sustava ili uzrokuje oStecenje opreme, odnosno dovodi do neprihvatljivog skracivanja vijeka
trajanja opreme, (b) promjene ili prekida dugoro¢no ugovorenih prijenosa, (c) prekida napajanja elektri¢nom
energijom bilo kojeg korisnika mreze i (d) daljnjeg isklju¢ivanja jedinica elektroenergetskog sustava, koje
nisu izravno zahvacene tim jednostrukim pocetnim dogadajem.
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Slika 8.7. Vodenje elektroenergetskog sustava

Poremecéeni pogon elektroenergetskog sustava oznaden je stanjem: svi kupci su jos op-
skrbljeni, grani¢ne vrijednosti napona i frekvencije nisu vise odrzane, moguca su preopte-
dinica i jedinica mreze i kriterij (n—1) nije vi$e ispunjen. Poremecaj je
ektroenergetskom sustavu koji moze dovesti do ugro-
enog pogona. Prekid napajanja elektri¢nom energi-
kupaca koji traje dulje od 1,2 sekunde.
silnog zastoja jedne ili viSe jedinica

re¢enja proizvodnih je
skup iznenadnih dogadaja i stanja u el
7enog normalnog pogona ili poremec
jom je izostanak napajanja jednog ili vie potroSaca-
Prekid napajanja moZe biti posljedica planiranog ili pri
elektroenergetskog sustava.

Vodenije elektroenergetskog sustava (slika 8.7) tehnicki je omogucen
energetskog sustava i upravljanjem elektroenergetskim sustavom, dakle, davanjem uprav-

lja¢kih naloga pojedinim jedinicama elektroenergetskog sustava.

o nadzorom elektro-
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Nadzor elektroenergetskog sustava je osiguranje trajnog uvida u stanje procesa koji se zbiva
u elektroenergetskom sustavu, dakle, procesa proizvodnje, prijenosa, distribucije i potrosnje
elektricne energije. Nadzor se osigurava prijemom signalizacije (dojave) i mjerenja iz primar-
nog procesa. Signalizacija (dojava) moze biti alarmna i poloZajna. Alarmna signalizacija uka-
zuje na nedopusteno ili opasno stanje jedinica sustava koje se nadziru. Polozajna signalizacija
Jjavlja o poloZajima nadziranih viSepolozajnih (najéesée: dvopolozajnih; ukljuc¢eno—isklju¢eno)
aparata u nadziranom elektroenergetskom sustavu, odnosno mrei. Mjerenja osiguravaju uvid
u trenutne ili kumulirane vrijednosti elektri¢nih ili neelektri¢nih veli¢ina u elektroenergetskom
sustavu koji se nadzire. Elektri¢ne velidine koje se mjere su, primjerice: naponi, struje, fre-
kvencija, djelatna i jalova snaga, te djelatna i jalova energija u odredenom razdoblju mjerenja.
Neelektri¢ne veli¢ine koje se nadziru mogu biti: tlak, temperatura, razine tekuéina u procesu
(primjerice: razina gornje i donje vode u hidroelektrani ili razina kakve druge znagajne tekuéi-
ne u svome rezervoaru). Nadziru se i reakcije uredaja zastite na poremecaje.

Upravljanje (komanda, kako ponekad govorimo) je davanje usmenih ili tehnicki prove-
denih (daljinsko upravljanje) upravljackih naloga za pokretanje elektrane, promjenu optere-
¢enja ili zaustavljanja elektrane, te za uklop ili isklop pojedinih jedinica mreze. Upravljanje
¢ini izvr$nu kariku u lancu proces-nadzor-upravljanje. Samo poznavanjem trenutnih i ode-
kivanih prilika u sustavu, $to osiguravaju nadzor i planovi rada sustava, omoguceno je
utemeljeno upravljanje elektroenergetskim sustavom. Upravlja se i parametrima ugadanja
zastitnih i regulacijskih uredaja.

Posebna, ru¢na ili automatska funkcija upravljanja elektroenergetskim sustavom je regula-
cija tog sustava, koja na osnovi izmjerene vrijednosti neke veli¢ine ili izmjerenih vrijednosti
nekih veliCina, eventualno i nekih prikupljenih signalizacija, daje nalog za promjenu tih veli-
Cina na Zeljenu vrijednost. Primjer za regulaciju je regulacijsko davanje naloga regulacijskom
transformatoru kojom regulacijom se drzi napon na sekundaru tog transformatora u namje-
Stenim granicama. Drugi primjer je tzv. sekundarna regulacija koja daje nalog regulacijskim
elektranama za promjenu angaZmana ovisno o odstupanju voznog reda na spojnim vodovima.

Funkcija koja djeluje iskljuéno automatski je zastita u elektroenergetskom sustavu.
Zagtitni uredaji kontroliraju vrijednosti izabranih velicina iz elektroenergetskog sustava i
kada nastupi odstupanje tih veli¢ina vece od namjeStenoga, zastita automatski daje nalog
za isklop jedinice sustava gdje se to odstupanje manifestiralo. Dakle, postoje zastite svih
Jedinica sustava: generatora, transformatora i vodova, koje ograni¢avaju zastoj pogona na
najmanji dio sustava koji sadrzi i jedinicu s neispravnoscu, a Guvaju pogon ostalih, raspolo-
zivih jedinica sustava i time zadrzavaju napajanja elektri¢nom energijom $to veceg dijela ili
¢ak svih potrosaca-kupaca.

Iskustvo pokazuje da je priblizno 3/4 svih prisilnih zastoja nadzemnih vodova u prijeno-
snoj mrezi u trajanju manje do nesto vise od jedne sekunde (primjerice: suSenje izolacijske
povrsine od oro$avanja toplinom elektri¢nog luka, pad uginule ptice ili Zivotinje s vodica,
sagorijevanje grane drveca ili drugih predmeta koji su se priblizili faznim vodi¢ima). Zbog
toga se zaStita nadzemnih vodova kombinira s uredajem za automatski ponovni uklop koji
uz kratkotrajnu beznaponsku pauzu, nakon $to je vod ispao iz pogona djelovanjem zastite,
automatski daje nalog za uklop tog voda. Ako je tijekom beznaponske pauze nestalo razloga
za isklop voda, automatski ponovni uklop bit ¢e uspjesan, a jedan broj potrosaca-kupaca
nece taj kratkotrajni prekid niti osjetiti, osim moguce po kratkom treptaju svjetla elektri¢ne
rasvjete ili automatskog iskljuéenja elektromotora u kakvu pogonu.
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Relevantna stanja promatrane jedinice elektroenergetskog sustava mozemo pratiti pre-
ma dva, medusobno isprepleteno ovisna, kriterija: prema stanju ispravnosti promatrane je-
dinice i pogonskom stanju promatrane jedinice. Prema stanju ispravnosti, jedinica moze
biti ispravna ili neispravna. Prema pogonskom stanju, jedinica moze biti u pogonu ili izvan
pogona. Sve su zamislive kombinacije tih dvaju aspekata stanja pojedine jedinice moguce:
ispravna jedinica —u pogonu, ispravna jedinica — izvan pogona (u zastoju ili u rezervi), nei-
spravna jedinica — u pogonu, te neispravna jedinica — izvan pogona (u zastoju).

Osobito stanje proizvodnih jedinica je u sluéaju kada su one spremne za pogon, dakle
raspolozive, ali izvan pogona (u rezervi), jer tako uvjetuje potreba njihova angazmana u
clektroenergetskom sustavu. Jedinice mreze, ako su raspolozive, u pravilu su u pogonu, jer
time povecéavaju ukupnu pouzdanost mreze.

Planirani zastoj je izvanpogonsko stanje jedinice sustava koje nastupa nakon planiranog,
smisljenog stavljanja izvan pogona te jedinice, a izvodi se povodom:

— potrebnih radova ili zahvata na promatranoj jedinici (unutarnji razlog zastoju)

— potrebnih radova ili zahvata izvan promatrane jedinice, ali koji se mogu obavitl

samo uz izvanpogonsko stanje promatrane jedinice (tada je ona u zastoju vanjskim
razlogom).

Prisilni zastoj je neplanirano izvanpogonsko stanje jedinice sustava koje slijedi nakon
otkaza te jedinice, a uzrokovano je:
_ neispravno$¢u promatrane jedinice (unutarnji razlog zastoju)
_ neispravno$éu drugih jedinica, ali takvom da je neispravnost tih jedinica uzrokovala
(potrebno ili nepotrebno) 1 izvanpogonsko stanje promatrane jedinice (vanjski razlog
zastoju).

Neispravnosti mogu biti prolazne, privremene i trajne. Prolazna neispravnost opisana je
naprijed, nestaje nakon kratkotrajne beznaponske pauze, privremene neispravnosti su one koje
ne zahtijevaju nikakav zahvat na pogodenoj jedinici da bi jedinica mogla i¢i ponovno u pogon,
a trajne neispravnosti (kvarovi) zahtijevaju popravak ili zamjenu pogodene komponente.

U svim hrvatskim elektranama, 2005. godine, ostvarena je prosjecna raspoloZivost od
85 posto, dakle 15 posto godisnjeg trajanja bile su —u prosjeku —u remontu, njezi ili kvaru.
U oko polovini trajanja raspolozivosti, hidroelektrane su bile u pogonu, a u nedto manje od
polovine trajanja raspolozivosti, termoelektrane su bile u pogonu. Najvecéim dijelom trajanja
neraspolozivosti, elektrane su bile u remontu, u oko 11% godisnjeg trajanja ili 40 dana.

U prijenosnoj mrezi Hrvatske elektroprivrede dogodi se posljednjih desetak godina oko
2 700 planiranih (u tome oko polovina unutarnjim razlogom, a polovina vanjskim razlogom) i
oko 900 prisilnih zastoja (u tome ispod 1/10 zbog trajne neispravnosti, dakle kvara, a preko 9/10
zbog privremene neispravnosti); ukupno oko 3 600 zastoja godignje. Dakle, ukupno oko 10
zastoja dnevno. Najvise je planiranih i prisilnih zastoja na kombiniranim nadzemno-kabelskim
vodovima (prosje¢no oko 14 zastoja godisnje po jednom takvom vodu), slijede nadzemni vodo-
vi 110-400 kV (oko 8 zastoja/god. po jednom vodu), transformatori (7 zastoja/god.), kabeli 110
kV (3 zastoja/god.), sklopna polja (ispod 2 zastoja/god.) a najmanje se javljaju zastoji sabirnica
(prosje&no jedan zastoj u dvije i pol godine). Samo oko 100 zastoja godi$nje (u tome najvise pri-
silnih, a neznatno planiranih) u prijenosnoj mrezi Hrvatske izaziva i prekid napajanja elektric-
nom energijom, najvise njih u trajanju do 10 minuta, slijede oni koji traju 10 minuta do 1 sat.
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Konaéno: kako elektri¢na energija dolazi do nase uti¢nice?

Nalazi li se naSa uti¢nica u stanu na Vijencu Ivana Mestroviéa u Osijeku, tada elektri¢na
energija dolazi do te uti¢nice na sljede¢i na¢in. Vodicima u elektri¢noj instalaciji stana priklju-
Cena je ta uti¢nica na razdjelnicu u stanu (uz tu razdjelnicu smjesteno je i brojilo za mjerenje
utroSene elektriéne energije), a ta razdjelnica povezana je s kabelskim ormaricem u prizemlju
zgrade, stubi$nim usponskim vodom. Do tog ormarica polozen je kabel 0,4 kV koji zavrsava u
transformatorskoj stanici 10/0,4 kV, koja se u tom naselju Osijeka naziva KTS-15. Kabelskim
podzemnim povezivanjem duz vise ulica, kabel 10 kV dolazi kona¢no u TS 110/10 kV Osijek
3. Ta transformatorska stanica spojena je s prijenosnom mrezom dalekovodima 110 kV, koji
u konacnici zavr$avaju u TS 400/110 kV Ernestinovo, a i u elektranama PTE Osijek i TE-TO
Osijek (na zajednickoj lokaciji), koje su dalje vezane takoder i na TS Ernestinovo, Tu je ras-
poloZiva elektri¢na energija iz clektroenergetskog sustava Hrvatske: iz hrvatskih elektrana,
kombinirano s dobavom iz inozemstva.

Nije ispravno smatrati osjecke elektrane izravno zasluznim za napajanje nase uti¢nice.
Osjecke elektrane plasiraju svoju proizvodnju u elektroenergetski sustav Hrvatske (odno-
sno, to¢nije: u hrvatsko regulacijsko podrucje europske interkonekcije UCTE), ravnopravno
sa svim ostalim elektranama koje su prikljucene na taj sustav, ovisno o trenutnoj ukupnoj
potraZnji u tom sustavu i proizvodnji tih drugih elektrana. Moguée da ovaj trenutak osjecke
elektrane nisu niti u pogonu. Medutim, to nasu uti¢nicy nije briga (dakako: nas to nije briga),
ona je u sve vrijeme prikljuena na sustay koji je — opet — sve vrijeme spreman da Jje opskrbi
elektri¢nom energijom.

Sli¢nu pri¢u mogli bismo ispricati i za milijune drugih uti¢nica u Hrvatskoj, Europi ili
svijetu. Ali ta prica prikazuje samo ono §to bi se izravno moglo vidjeti (ili barem pouzdano
zamisliti, jer kabelska rjesenja u distribuciji sve su nevidljivija), medutim moramo se upustiti
i u pricu o onome §to nije vidljivo tako izravno, a bez ¢ega ne bi bilo neprekidnog i sigurnog
funkcioniranja elektroenergetskog sustava.






Snaga i energija u elektroenergetskom sustavu

U elektroenergetskom sustavu nije dovoljno samo poznavanje elektriéne energije koju u
nekom razdoblju treba proizvesti-prenijeti-distribuirati, kako bi se u tom razdoblju zadovoljila
potraznja za elektri¢nom energijom, nego — istodobno i neraskidivo — nuzno je i poznavanje
snage, opterecenja tog sustava u svakom trenutku. Drugim rije¢ima: vazno je poznavanje sna-
ge 1 njezina trajanja. Dakle, potrebno je poznavanje dinamike potraznje elektriéne energije
tijekom vremena: tijekom godind, mjeseci, tjedana, dana, sati pa i manjih dijelova sata (uobica-
jeno: svakih 15 minuta). Zbroj umnoska snage i njezina trajanja — dok se snaga ne promjeni, pa
umnoska nove snage i njezina trajanja itd., je energija u nekom razdoblju.

Promatramo li snagu, optereéenje elektroenergetskog sustava u nekom trenutku il energi-
Ju predanu tim sustavom u nekom razdoblju, moramo se najprije odlugiti o razini promatranja.
U pogledu teritorijalnog obuhvata, to moze biti lokalna razina (primjerice razina jedne TS
10/0,4 kV), nesto visa razina (primjerice razina TS 110/20 kV), drZzavna razina (primjerice:
elektroenergetski sustav, odnosno regulacijsko podru¢je Hrvatske), pairazina Citave interko-
nekcije (primjerice: UCTE). Nadalje, moramo se odluditi o dubinskom polozaju mjesta proma-
tranja u mrezi; radi li se o optereCenju na priklju¢nicama generatora, o opterecenju na izlazu
iz elektrana ili o optere¢enju na nekoj naponskoj razini promatrane mreze. Taj odabir odreduje
uraCunavanje gubitaka u promatrano opterecenje. Primjerice, ako je izabrano mjesto proma-
tranja prijenosna mreza 110 kV, tada ée gubici u transformatorima gornjeg napona 110 kV i u
svim dijelovima niZzenaponske mreze biti uklju€eni u promatrano opterecenje.

Opterecenje moze biti ostvareno i planirano. Ostvareno opterecenje prikazuje prilike ko-
je su se doista zbile u nekom ranijem trenutku ili razdoblju, a planirano opterecenje odnosi
se na procijenjena o¢ekivanja u nekom buduéem trenutku ili razdoblju. Ostvareno opterece-
nje moze se razlikovati od potraznje ako se u promatranom vremenu zbio prekid napajanja
elektricnom energijom. Tada je, naravno, ostvareno opterecenje bilo manje od potraznje
upravo za veli¢inu prekida napajanja. U interkonektiranim elektroenergetskim sustavima
prekidi napajanja znaju godisnje imati vrlo malu vrijednost, te je ta razlika izmedu ostvare-
nog opterecenja i potraznje u pravilu minimalna.

Naglasimo jo§ jednom: optereéenje elektroenergetskog sustava ili dijela elektro-
energetskog sustava karakterizirano je snagom u nekom trenutku i energijom predanom u
nekom razdoblju.

Potraznja elektri¢ne energije

Opterecenje elektroenergetskog sustava ima naglaSenu dinamiku, uvjetovanu dakako
potraznjom elektriéne energije, koje se opazaju u svakom danu, po danima u tjednu, po
mjesecima i viSegodisnjem tijeku.

Dnevnim dijagramom optereéenja prikazujemo promjenu opterecenja tijekom jednoga
dana, dakle u svakom od 24 sata toga dana. Kako se opterecenje mijenja zapravo svake
sekunde, uvrijezeno je u elektroprivredi promatranje optere¢enja u satnom ritmu (ili 15-mi-
nutnom ritmu), pri ¢emu je snaga u svakom pojedinom satu zapravo prosjecna snaga u tom
satu, koja se dobije dijeljenjem energije isporucene u tom satu s trajanjem od jednog sata.
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Ispravno prikazana jedinica u takvu prikazu bila bi zapravo MWh/h, ali mi najée§ce pise-
mo MW. Plostina pod krivuljom dnevnog dijagrama optereéenja predstavlja dakle energiju
predanu/primljenu u nekom podrazdoblju ukupnog trajanja, a ukupna plostina za cijeli dan
predstavlja energiju predanu/primljenu toga dana.

Na primjeru dnevnog dijagrama opterecenja elektroenergetskog sustava Hrvatske, dana
20. prosinca 2006. godine (slika 9.1) opazamo dnevnu dinamiku optereéenja (potraznje),
karakteristi¢nu i za druge elektroenergetske sustave, pa i manje teritorijalne obuhvate. Ra-
zlikujemo doba malog optere¢enja (u primjeru to je razdoblje izmedu prvog 1 Sestog sata
u promatranom danu), te doba viseg opterecenja (u primjeru to je izmedu sedmog i dva-
desetdetvrtog sata). Dakle, opaza se ponasanje potraznje sukladno obdanici i no¢i. No¢na
potraznja je, prakticki govoreci gotovo stalna (konstantna) dok je potraznja u doba obdanice
promjenjiva (varijabilna).

Time i energiju predanu iz elektroenergetskog sustava mozemo podijeliti na konstantnu
energiju koju je trebalo isporuivati tijekom &itava dana i varijabilnu energiju koju je trebalo
isporugivati u kra¢im ili duljim razdobljima, ali manjeg trajanja od jednoga dana. U varija-
bilnom dijelu opazamo brzi rast optere¢enja izmedu 7 i 10 sati, pocinje novi dan i svekolike
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Izvor: Izvjestaj o poslovanju HEP-OPS 2006

Slika 9.1. Dnevni dijagram opterecenja elektroenergetskog sustava Hrvatske
dana 20.12.2006 (MW)
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dnevne aktivnosti stanovnistva: u kuéanstvima, industriji, ustanovama i ostalim djelatno-
stima. Prijepodnevno vr$no optereéenje ostvareno Jje u 10 sati da bi prema 16 sati postupno
blago padalo. Nakon 16 sati ponovno raste, ljudi se vracaju ku¢ama, posveéuju se kuéan-
skim aktivnostima, a navecer se ukljucuje i rasvjeta. Ve€ernje vrino opterecenje pojavljuje
se u 20 sati i nakon toga naglije opada prema 24. satu kada nastupa nocni smiraj. Ipak, i tada
Je opterecenje znatno: ¢ine ga aktivnosti koje se ne prekidaju niti noc¢u i javna rasvjeta.

U elektroenergetskim sustavima u kojima je udio potraznje industrije (0sobito energet-
ski intenzivne industrije) velik, noéna potraznja je veca nego li u sustavima u kojima pre-
vladava potro$nja kuéanstava (kakav je slu¢aj u Hrvatskoj). U sustavima s velikim udjelom
industrije znade biti vr§no opterecenje postignuto u dopodnevnim a ne u vecernjim satima.
Na oblik dnevnog dijagrama optere¢enja takoder utje¢e pocetak i zavr$etak obdanice, uobi-
Cajeno vrijeme budenja i odlaska na spavanje stanovni$tva, dnevni raspored rada tvornica i
ustanova, klimatske prilike, navike i Zivotni standard stanovniStva, tarifni sustav za prodaju
elektri¢ne energije (koji potice potrosnju u nekim razdobljima dana, a prigusuje u dru gima),
koristenje elektricnom energijom za grijanje i klimatizaciju ... itd.
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Slika 9.2. Dnevni dijagram trajanja optereCenja elektroenergetskog sustava Hrvatske
dana 20.12.2006 (MW)
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Slika 9.3. Dijagram trajanja opterecenja i njegovo nadomjestanje trima pravcima

Dnevni dijagram opterecenja karakteriziraju: maksimalno opterecenje (P, ), minimal-
no optereéenje (P_. ), isporucena energija tijekom dana (E,), podijeljena na konstantnu — £,
i varijabilnu energiju — E, te trajanje malih opterecenja — 7 (u kojem trajanju uzimamo
opterecenje priblizno konstantnim, P)). Iz tih podataka moguce je izratunati dva karakteri-
sti¢na svojstva dnevnog dijagrama optereéenja: faktor opterecenja (m) i omjer minimalnog
i maksimalnog opterec¢enja (m).

Dnevni faktor opterecenja

m=E,/ Q4-P_,) ©.1)

To je zapravo omjer izmedu stvarne dnevne energije E, i energije koja bi se ostvarila da
je optereéenje tijekom svih 24 sata bilo jednako maksimalnom opterecenju P_ .
Omjer izmedu minimalnog i maksimalnog opterecenja

m0=Pmin/P

maks

(9.2)

odreduje ukupnu varijabilnost dnevne dinamike opterecenija; $to je on veci, razlika iz-

medu minimalnog i maksimalnog opterecenja je manja. Ako bi taj omjer bio 1 (to je najveci
njegov iznos), bilo bi to konstantno optereéenje tijekom cijeloga dana.
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Slika 9.4. Brutopotrosnja elektricne energije u elektroenergetskom sustavu Hrvatske po danima u
tjednu, u prosincu i srpnju 2006. godine (GWh)

Za mnoge elektroenergetske analize nije presudno u kojem se to¢nu satu pojedinog dana
dogodilo stanovito opterecenje, nego samo to koliko Je bilo i koliko je trajalo pojedino opte-
recenje u promatranom danu. Takav sredeni dnevni dijagram opterecenja, u padaju¢em nizu
pojedinih optereéenja, naziva se dnevni dijagram trajanja opterecenja (slika 9. 2). 1z njega se
vidi da je minimalno optereéenje P ., ili vece trajalo svih 24 sata u jednom danu,a P__ _je-
dan ili najvise samo nekoliko sati toga dana. Sva druga opterecenja trajala su izmedu trajanja
tih grani¢nih opterecenja. Na primjeru dnevnog dijagrama trajanja opterecenja elektroener-
getskog sustava Hrvatske, dana 20. 12. 2006. godine vidimo da je maksimalno opterecenje
3 000 MW trajalo priblizno dva sata, a da je minimalno opterecenje otprilike 1 800 MW.
Primjerice, opterecenje 2 500 MW ili vece, trajalo je 16 sati. Dakako, minimalno opterecenje
trajalo je svih 24 sata. Cesto se, radi pojednostavnjenja ratunskog obuhvata, dnevni dijagram
trajanja opterecenja u svome varijabilnom dijelu zamjenjuje kosim silaznim pravcem, kakvom
prikladnom krivuljom ili pomo¢u tri izlomljena pravca (kako je prikazano na slici 9.3).

Dinamika promjene optereéenja opaza se i prilikom promatranja optereéenja u pojedi-
nim danima unutar tjedna, javlja se tjedna oscilacija potraznje. Pri tome, razlikuju se radni
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Slika 9.5. Mjesecna brutopotro$nja elektricne energije u elektroenergetskom sustavu Hrvatske
2006. godine (GWh)

od neradnih dana. U radnim danima, do sredine tjedna (ponedijeljak-srijeda) potro3nja blago
raste, da bi do kraja radnog tjedna (do petka) blago padala. U neradne dane naglije pada a
najmanja je u nedjelju. To je razumljivo, potraznja je sukladna rasporedu tjednih aktivnosti
stanovnistva i gospodarstva. Razlika izmedu najveceg tjednog opterecenja (obicno srije-
dom) i nedjeljnog opterecenja nesto je veca u zimskim a manja u ljetnim mjesecima. To Sto
je srijeda dan, u pravilu, s najve¢im optere¢enjem u tjednu, razlog je §to su elektroenergetske
prilike u trecoj srijedi svakoga mjeseca izabrane kao reprezentativne za cijeli mjesec kojem
pripada ta srijeda. Takav elektroprivredni obicaj vrijedi u cijeloj Europi. U primjeru (slika
9.4), potro$nja elektri¢ne energije po danima u tjednu, treée srijede u prosincu i srpnju u
Hrvatskoj 2006. godine, vidimo kako je srijedom u prosincu bila dnevna potrosnja 54 GWh
(u Setvrtak je bila jo§ nesto visa), a nedjeljom oko 48 GWh. U srpnju dnevne potrodnje bile
su manje: u po¢etnom dijelu tjedna oko 45-46 GWh, a u nedjelju oko 43 GWh.

Opazamo, dakle, i utjecaj sezone na potrosnju (potraznju) elektricne energije: u zim-
skim mjesecima ona je veca, a u ljetnim nesto niza, §to najvise ovisi o klimatskim prilikama
u pojedinoj zemlji, te 0 primjeni elektriéne energije za grijanje i klimatizaciju. Za zemlje s
blagom klimom karakteristi¢na je nesto slabija dinamika mjesecne potrosnje, a za zemlje
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Slika 9.6. Maksimalno i minimalno mjesecno opterecenje elektroenergetskog sustava Hrvatske
2006. godine (MW)

s ve¢om razlikom zimskim i ljetnih temperatura, karakteristi¢na Jje veca razlika izmedu
potrosnje u zimskim i potro$nje u ljetnim mjesecima. U zemljama u kojima se elektri¢na
energija u pravilu ne koristi za grijanje, opet Je ta dinamika ublaZenija, kao i u onim zemlja-
ma u kojima se elektri¢na energija naglaseno koristi i za klimatizaciju, §to podiZe mjeseéne
potro8nje u ljetnim mjesecima.

Na primjeru rasporeda mjesecne potrosnje elektroenergetskog sustava Hrvatske 2006. go-
dine, slika 9.5, vidimo kako je najveca mjesecna potrosnja ostvarena u sijecnju, te da je iznosila
oko 1 700 GWh. Najmanja potro§nja ostvarena je ukasno proljeée i ranu jesen kada Jje ostvarena
mjesecna potrosnja oko 1 300 GWh. Utjecaj povecane potraznje klimatizacije i turizma, vidi se
u sedmom i osmom mjesecu, kada je ostvarena mjesecna potraznja od prosje¢no 1 400 GWh.
Nastupom kasne jeseni i zime, mjese¢ne potrosnje rastu, i ovisno o razdoblju najvece hladnoce,
ostvaruje se najveca mjese¢na potrosnja u prosincu promatrane godine ili u sije¢nju sljedeée go-
dine. Maksimalno i minimalno mjese¢no opterecenje prate donekle mjeseéni raspored potros-
nje elektricne energije. Pri tome, maksimalno mjesecno opterecenje ima nesto jau dinamiku
po mjesecima u godini od minimalnog mjesecnog optere¢enja. Maksimalno opterecenje u Hr-
vatskoj 2006. godine ostvareno je u sijeénju u iznosu od nesto preko 3 000 MW, a minimalno
ostvareno je u kasno-proljetnim mjesecima i iznosilo je oko 1 150 MW (slika 9.6).
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Slika 9.7. Brutopotrosnja elektricne energije u Hrvatskoj (GWh)

Kona¢no dolazimo i do promatranja porasta potroSnje (potraznje) elektri¢ne energije i
vrinog optereéenja elektroenergetskog sustava u visegodisnjem tijeku. Prakticki, nezaobi-
lazno pravilo kod toga je da opterecenje i potronja elektri¢ne energije iz godine u godinu
uporno rastu. To pravilo nije ispunjeno jedino u slucaju izvanrednih prilika katastrofalnih
razmjera, kakve nastupaju u ratu. Najbolje to ilustrira viSegodisnje kretanje brutopotrosnje
elektri¢ne energije u Hrvatskoj, u razdoblju 1990.-2006. godine (slika 9.7). Dok je potrosnja
1990. godine bila oko 15 TWh, u naredne dvije godine, zbog ratnih razaranja, pala je na
ispod 11 TWh, da bi od 1993. do 2006. godine uporno rasla gotovo linearno. U 2006. godini
dosegla je razinu od preko 17 TWh. Prijeratna razina potro$nje ostvarena je 2002. godine,
dakle, deset godina elektroenergetskog zaostajanja donijela nam je ratna nesreca. Vr$no
optereéenje na razini prijenosne mreze 110 kV Hrvatske, malo skokovitije prati tijekom tih
godina potro$nju elektriéne energije (slika 9.8). Prije rata, 1990. godine, vr$no opterecenje
bilo je nesto manje od 2 500 MW, da biu ratnim godinama palo na oko 2 000 MW. Od tada
raste i 2006. godine ostvareno je vrino optere¢enje nesto veée od 3 000 MW.

Sedam dnevnih dijagrama optereéenja u jednom tjednu, tridesetak dnevnih dijagrama opte-
re¢enja u nekom mjesecu ili 365 dnevnih dijagrama opterecenja u nekoj godini, omogucuju for-
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Izvor: Izvjestaj o poslovanju HEP-OPS 2006

Slika 9.8. Vrino optereéenje elektroenergetskog sustava Hrvatske (MW)

miranje dijagrama trajanja opterecenja kojima su vremenske osnovice: tjedan, mjesec ili godina.
Za takve dijagrame ponovno se mogu utvrdivati karakteristicne veli¢ine koje su spomenute
prilikom opisa dnevnog dijagrama opterecenja. Tako, na godi$njoj vremenskoj razini, govorimo
o maksimalnom godi$njem opterecenju (ili vr$nom opterecenju), minimalnom godisnjem opte-
re¢enju, te godisnjoj energiji. Mogu se utvrdivati godisnja konstantna i varijabilna energija, uku-
pno godisnje trajanje malih optereéenja, godisnji faktor opterecenja, godisnji omjer minimalnog
1 maksimalnog opterecenja, te konstruirati godiSnji dijagram trajanja optereéenja nadomjesten
trima pravcima. To sve moguée je promatrati i na tiednoj, odnosno mjese¢noj razini.

Za promatranje godi$njih prilika, Gesto se primjenjuje jos jedan pokazatelj: godisnje tra-
janje vr$nog optereéenja. To trajanje predstavlja onoliko sati godidnje u kojima bi se uz ne-
prestano vrsno opterecenje elektroenergetskog sustava isporucila ukupna godisnja energija,
koja je — stvarno — isporu¢ena uz, dakako, raznolika opterecenja: izmedu vr§nog i minimal-
nog. Godisnje trajanje vrinog optereéenja je

T=E /P, 9.3)
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Iskazano je u satima, godisnje — h/god. Tu pojedine veli¢ine znace: E, je godisnja potros-
nja elektri¢ne energije, a P je godignje vr§no opterecenje elektroenergetskog sustava. Pri
tome je trajanje jedne godine 8 760 sati (365 x 24 = 8 760). Usporedbom godiSnjeg trajanja
vr§nog opterecenja i trajanja jedne godine dobiva se dojam o godignjem iskoristenju elektro-
energetskoga sustava. Sto je godisnje trajanje vrsnog opterecenja bliZe trajanju godine, to je
iskoristenje sustava vece.

Tablica 9.1. Godisnje trajanje vrs$nog opterecenja, 2005

2 e
. & 3 2
Zemlja 2 = S
g = 55
) —~ S O
25 22 £5
il S 2 =)
Austrija 63,2 8 904 7 098
Nizozemska 114.,7 16 597 6911
Njemacka 556.,4 80 879 6 879
Luksemburg 6,2 929 6 674
Ceska 62,7 9 424 6 653
Belgija 86,8 13 059 6 647
Rumunjska 51,9 7974 6 509
Svicarska 63,0 9 695 6 498
Madarska 39,3 6 064 6 481
Grcka 52,9 8596 6 154
Italija 329.4 54115 6 087
Slovacka 26,3 4323 6 084
Slovenija 12,6 2075 6072
Spanjolska 247,9 40 972 6051
Poljska 130,4 21578 6 043
Bosna i Hercegovina 11,2 1 891 5923
Hrvatska 16,6 2 810 5908
Francuska 482.,4 82319 5 860
Srbija 1 CG 41,6 7126 5 838
Bugarska 36,1 6222 5802
Portugal 49,8 8 681 5737
Makedonija 8,1 1450 5586
UCTE 2 489,0 389 835 6 385

Izvor: UCTE-Memo 2005
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U tablici 9.1. navedena su godisnja trajanja vr§nog opterecenja elektroenergetskih susta-
va zemalja-€lanica UCTE u 2005. godini.

Karakteristi¢no je za elektroenergetske sustave u zemljama s velikim udjelom kuéan-
stava (utjecaj dan-no¢) i turizma (sezonski utjecaj) u ukupnoj potrodniji elektri¢ne energije,
dakle, u sustavima s ve¢om razlikom izmedu vrs$nog i minimalnog opterecenja, manje go-
diSnje trajanje vrinog optereéenja. U sustavima zemalja s visokim udjelom industrije, omjer
vrs$nog i minimalnog optereéenja je manji, vise Je konstantne energije, pa je godiSnje trajanje
vrinog opterecenja vede.

Namirenje ofekivane potraZnje

Namirenje o¢ekivane potraznje'” u nekoj buducoj godini, buduéem mijesecu, tjednu ili
sljede¢em danu u pogledu potrebne energije uz potrebnu snagu zasniva se — za udaljene godine
— na dijagramima o¢ekivana trajanja opterecenja, a za bliza razdoblja — osobito sutrasnji dan
— na pretpostavljanju oc¢ekivanog dnevnog dijagrama opterecenja. Od planera razvoja elek-
troenergetskog sustava za razdoblje od nekoliko desetlje¢a do jednog desetljeca ili pet godina
unaprijed, do operativnog planera pokrivanja o¢ekivane potraznje u pojedinom satu sutras-
njeg dana, ocekuje se predvidanje potreba, sve tocnije Sto je krace razdoblje za koje se planira.
Pri tome, za sve njih najvaznije je poznavanje prilika u proslosti, dakle dnevnih, tjednih, mje-
se¢nih i viSegodisnjih dijagrama opterecenja, odnosno dijagrama trajanja opterecenja i pozna-
vanje utjecajnih ¢imbenika koji bi djelovali na postupne ili radikalne promjene tih prilika.

Pri dugogodisnjem planiranju to je, primjerice, postupna izmjena gospodarske strukture,
rast zivotnog standarda stanovnistva — uopce gospodarski rast, pojava kakva nova velikog
potrosaca-kupca ili planirani ulazak u pogon ili obustavljanje pogona kakve veée elektrane,
a pri planiranju za sutradan to su o&ekivane vremenske prilike, kakav znacajni dogadaj koji
¢e privuci paznju TV-gledateljstva...

Planiramo li pokrice potraznje u bilo kojem buducem razdoblju, nezaobilazno je vodenje
racuna o stvarnoj strukturi elektroenergetskog sustava ili dijela sustava za koji se planira, u
tom razdoblju. Razlikujemo, teorijski, sustav koji sadrzi samo termoelektrane (eventualno i
nuklearne elektrane), sustav koji sadrzi i znatniji udio hidroelektrana ili opéenito elektrana na
nestalne izvore energije (vjetroelektrana, sunéanih clektrana), a kod hidroelektrana sustav sa
samo proto¢nim hidroelektranama te sustav s proto¢nim i akumulacijskim hidroelektranama,
te crpno-akumulacijskim hidroelektranama (takav je hrvatski elektroenergetski sustav). Prvi
zamislivi sustav je najjednostavniji za planiranje, a posljednji najslozeniji. Razmotrimo plani-
ranje namirenja potraznje elektri¢ne energije u svakom od nabrojanih sustava. Pri tome nije
presudno za koje se buduce razdoblje planira, principi ostaju jednaki — izuzetak &ini planiranje
koriStenja sezonskim akumulacijskim hidroelektranama koje se mogu optimalno koristiti sa-
mo sagledavanjem njihova angazmana u vige myjeseci a ponekad i vise godina.

Potraznju i njezino namirenje moramo bilancirati na istoj mreznoj razini, primjerice ra-
zini prikljucka elektrana na sustav, jer ée tada netopotraznja potroSaca-kupaca biti uveéana
za gubitke u mreZama i time biti iskazana kao brutopotraznja, a raspoloZiva proizvodnja
elektrana, umanjena za vlastitu potrosnju elektrine energije u tim elektranama, dakle kao
netoproizvodnja.

""" Postupak planiranja namirenja ocekivane potraznje, najée$ée u vise razlicitih varijanata ili scenarija, naziva
se elektroenergetsko bilanciranje.
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Elektroenergetski sustav termoelektrana

Kako bismo pokrili dijagram trajanja optereéenja (zovemo ga jos i dijagram trajanja po-
traznje, kada govorimo o dijagramu trajanja buduceg, joS neostvarenog optereéenja), recimo
za idu¢i dan, u sustavu koji sadrZi samo termoelektrane?''® Nulti uvjet bi bio raspolaganje
dovoljnim koli¢inama goriva za sve termoelektrane. Prvi uvjet bio bi da je zbroj raspoloZi-
vih snaga (raspoloziva snaga termoelektrane jednaka je ili manja od instalirane, nazivne,
snage jer je elektrana moguce u smanjenoj raspolozivosti zbog dugotrajnijeg nedostatka
na kakvom bitnom dijelu, koji jo§ nije otklonjen) vedi od ocekivanog vr$nog opterecenja
sustava tog dana. Za rezervu prema neplaniranim zastojima morala bi preostati jo$ rezerva
snage termoelektrana, najbolje bi bilo da je rezerva jednaka ili veca od najsnaznije jedinice
u sustavu, tako da niti njen iznenadni pojedinaéni otkaz nece ugroziti opskrbu.

P{l

Py

Slika 9.9. Smjestaj energije termoelektrana u dijagram trajanja opterecenja
prema rastu¢im proizvodnim cijenama

118 Ovdje pod termoelektranama razumijevamo sve elektrane na fosilna goriva, kao i elektrane na nekomercijal-
na goriva, a izneseno gledanje vrijedi i za nuklearne elektrane (ovdje shvacane kao termoelektrane). Dakle,
rije¢ je o svim elektranama koje mogu proizvoditi elektriénu energiju u ritmu potreba sustava (dakako, uz
osiguranje dovoljnih koli¢ina goriva); ipak kod nuklearnih elektrana je najekonominije njihovo Sto ravno-
mijernije i §to viSe opterecenje.
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Sada dolazi pitanje: kojim redom angaZirati termoelektrane? J er, nece sve biti u pogonu
tijekom trajanja Citava promatrana razdoblja, dakle primjerice iduéeg dana. Citavo vrije-
me bit ¢e angaZirane samo elektrane koje ¢e pokriti minimalno optereéenje, dakle raditi
u konstantnom dijelu dijagrama opterecenja, a sve kraéa vremena angaziranja ostvarit ¢e
elektrane koje ¢e pokrivati varijabilni dio dijagrama opterecenja.

Kako bi se ostvarila najmanja prosjeéna cijena ukupne proizvodnje elektri¢ne energije,
slijed angaziranja termoelektrana bit ée od onih s najniZzim proizvodnom cijenom' pre-
ma onima s najviSom proizvodnom cijenom, slika 9.9. Tada ¢e elektrane s najjeftinijom
prozvodnjom (na slici: elektrana raspoloZive snage P,) proizvesti najviSe energije, a one s
najskupljom proizvodnjom (na slici: elektrana raspoloZive snage P.) — najmanje energije, i
time ¢e konacna prosje¢na cijena ukupne proizvodnje biti najniza moguca.

U elektranama je najéesce vise agregata, te se kod cjelovitog gledanja, ovisno o optere-
¢enju elektrane, bira broj agregata u pogonu, kako bi preostala skupina agregata radila pod
najpovoljnijim stupnjem djelovanja radi Stednje goriva i — time — najjeftinije proizvodnje
(vidjeti sliku 10.1). To isto treba sagledati planiranjem.

Medutim nije to jedino o emu treba, pri planiranju angaZmana termoelektrana, nuzno vo-
diti rauna. Bitno, doduse nepoZeljno, svojstvo svake termoelektrane je tzv. tehnicki minimum
te elektrane, to je minimalna snaga kojim mora biti optereCena ta elektrana da bi se odrzala u
stabilnu pogonu. Dakle: termoelektrana moze biti neopterecena ili opterecena snagom tehnic-
kog minimuma i onda se postupno moze povecavati njezino optereéenje sve do raspolozive
snage, odnosno do nazivne snage ako je raspoloziva snaga jednaka nazivnoj snazi.

Dakle, kada je odabran angazman odredene termoelektrane to mora biti najmanje tehnicki
minimum. Zelimo 1i da neke ili sve termoelektrane ne obustavljaju rad noéu, moramo njiho-
ve tehnicke minimume smjestiti u konstantni dio dijagrama trajanja optereéenja a preostatak
snage u varijabilni dio dijagrama trajanja optereéenja, §to e s Jedne strane poveéati troskove
proizvodnje, ali sniziti troSkove pokretanja i zaustavljanja elektrana te dugoroéno djelovati na
povecanje njihova meduremontog razdoblja, odnosno na produljenje njihova vijeka trajanja.

Na slici 9.10 prikazan je jedan mogu¢i primjer smjestaja elektrana u dijagram trajanja opte-
recenja, pri cemu je uvaZena potreba da tri elektrane moraju biti u pogonu i potreba da sve tri
ne obustavljaju rad no¢u. Prva brojka u indeksu snage elektrane oznacuje pripadnost elektrani
(rastuci broj — rastuca cijena proizvodnje). Druga brojka u indeksu: ako je ‘1’ — zna&i tehnicki
minimum te elektrane, a ako je 2’ — znadi varijabilno opterecenje te elektrane.

Ukupna raspoloziva snaga prve elektrane jebarem P =P + P itako dalje.

Neka je zbroj P, + P, + P, manji od konstantnog opterec’tgnjals:j Tada bismo elektranu
s najmanjom proizvodnom cijenom opteretili u konstantnom dijelu dijagrama optereéenja
veé¢im optere¢enjem od tehni¢kog minimuma za AP, kako bismo proizveli najvise ener-
gije uz najmanje troskove. Preostale dvije elektrane opteretili bismo u konstantnom dijelu
dijagrama opterecenja upravo tehnickim minimumima. Varijabilni dio dijagrama optere-
¢enja pokrivali bismo preostalim snagama svake elektrane, do njihove raspolozive snage
(a elektranu s najskupljom proizvodnjom vjerojatno nesto niZe od toga). Za prvu elektranu,
konacno rasporedena njezina raspoloZiva snaga bila bi jednaka P = P, +AP +P . Zami-
slivi su drugaciji primjeri, u sustavu sa samo tri elektrane — a gdje je to od stvarnih prilika u

kojima postoje viSe desetina elektrana; bitno se usloZnjava planiranje njihova koristenja!

""" Precizno govoreci, ovdje bi se gledalo na varijabilne specifi¢ne troskove termoelektrana — u kojim bitno naj-
visi udio ima cijena goriva utrosenog za proizvodnju jednog kilovatsata; stalni troskovi postoje, proizvodila
elektrana ili ne proizvodila, pa oni nisu mjera za povoljnost angazmana elektrane.
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Slika 9.10. Smijestaj tehnickog minimuma termoelektrana u konstantni dio
dijagrama trajanja opterecenja

Dodajmo i to, kako u stvarnim prilikama nije ostvarivo takvo opterecivanje termo-
elektrana kakvo proizlazi iz tog pojednostavnjenog prikaza. Naime, termoelektrane ne
mogu trenutno mijenjati svoje optereéenje, pa stvarne prilike teku po krivuljama a ne po
pravcima. Velike termoelektrane trebaju vremena (i preko jedan sat) da postignu puno opte-
re¢enje, ako su se pokrenule iz hladnog stanja.

Morat éemo imati i stanovitu rezervu, u elektrani-ama u pogonu (s agregatima u vrtnji),
kako bi ona preuzela opterecenje u trenutku iznenadna otkaza neke druge elektrane ili da
pokrije razliku izmedu ostvarenog i planiranog optere¢enja u svakom pojedinom trenutku.
To ne mora znaditi samo moguée povecanje snage rezervne elektrane, moze znatiti i potrebu
smanjenja njezina angazmana, ako je u odredenom trenutku o&ekivana potraznja podbacila.

Takoder, morat ¢emo osigurati godi$nja razdoblja, u trajanju oko mjesec dana, za nuzni
godisnji remont svake termoelektrane, tada neée biti mogu¢ njezin angazman. Planiranje
remonata poc¢inje smjestajem remonta najsnaznije elektrane u sustavu u razdoblje najmanje
potraznje, i tako redom...

Mozda ée su komercijalne okolnosti na trzistu biti takve da bi neka elektrana morala biti
angaZirana, neizravno ovisno o cijeni svoje proizvodnje. Tada ¢e se ona angaZirati sukladno
tim komercijalnim okolnostima. Moguée da ¢e vecina termoelektrana biti angaZirana na taj
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na¢in, osobito u najnovije doba, kada pojedini opskrbljivaci unaprijed otkupljuju proizvod-
nje pojedinih elektrana i plasiraju ih svojim potrosaCima-kupcima. Tada nestaje uopée po-
Jam najpovoljnije prosje¢ne cijene proizvodnje, prosje¢na cijena proizlazi naprosto iz onih
cijena kakve pojedine elektrane postignu na trzistu!

Sustav termoelektrana i proto¢nih hidroelektrana

Za proto¢ne hidroelektrane razlikujemo njihovu nazivnu (instaliranu) snagu i njihovu
raspolozivu snagu, ovisno o dotoku vode u trenutku promatranja. Ako je dotok vode manji
od onoga pri kojem je odredena nazivna snaga, raspoloZiva snaga bit ¢e odgovarajuce ma-
nja. Ako je dotok vode ve¢i od nazivnoga, morat ée se dio vode propustati pored elektrane,
Jer proto¢na hidroelektrana nema moguénost znatnijeg akumuliranja vode.

Raspoloziva snaga proto¢ne hidroelektrane Je, dakle, ravnopravna raspoloZivoj snazi
termoelektrane, jedina bitna razlika je u tome $to je raspoloZiva snaga proto¢ne hidroelek-
trane ovisna od tekucih prilika na vodotoku, dok je raspoloziva snaga termoelektrane stalna
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Slika 9.11. Smjestaj energije protocnih hidroelektrana i termoelektrana
u dijagram trajanja opterecenja
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vrijednost, koja se moze promijeniti vrlo rijetko (kada zakaze na dulje vrijeme neki njezin
vitalni dio, ali je omoguc¢ena — doduse prigusena — proizvodnja). No, za sljede¢i dan ili slje-
deéi sat, znan je dotok vode, pa je time znana i raspoloZiva snaga proto¢ne hidroelektrane,
odnosno proto¢nih hidroelektrana.

Kako bismo u tom sludaju punili dijagram trajanja optere¢enja? Maksimalna snaga po-
traznje mora biti jednaka ili manja od zbroja raspoloZivih snaga termoelektrana i proto¢nih
hidroelektrana. Ako je to ispunjeno, te ako postoji 1 stanovita rezerva za iznenadni otkaz
bilo koje elektrane, kakav ¢emo slijed pojedinih elektrana izabrati? Proizvodnja hidroelek-
trana prakti¢ki nema varijabilne troSkove, njezino gorivo ne kosta, stoga ¢emo proto¢ne
hidroelektrane staviti u donji dio dijagrama trajanja opterecenja, pa tek potom angaZirati
termoelektrane prema rastu¢im cijenama njihove proizvodnje, slika 9.11.

Ako je zbroj raspolozivih snaga proto¢nih hidroelektrana veéi od konstantne snage po-
traznje, do¢i ¢e i do preljeva u nekoj proto¢noj elektrani, pa se ne moze sva prispjela voda
iskoristiti (§to je i prikazano na slici 9.11). Razlikujemo preljev od ispustanja vode zbog
veéeg dotoka od onoga §to bi ga mogla preraditi elektrana. Preljev nastupa kada bismo vodu
koja je dotekla mogli iskoristiti, ali nemamo proizvedenu energiju kome predati. Potraznja
je u nekom trenutku manja od moguce proizvodnje u proto¢nim hidroelektranama.

Ako postoji uvjet da dio ili sve termoelektrane budu angazirane i no¢u, barem snagom tehnic-
kog minimuma, tada se vjerojatnost preljeva u nekim proto¢nim hidroelektranama povecava, jer
preostaje manje snage u konstantnom dijelu dijagrama trajanja opterecenja koji je raspoloZiv za
namirenja hidroelektranama. A u varijabilnom dijelu dijagrama opterecenja svakako postoje raz-
doblja kada nece trebati angazman dijela proto¢nih hidroelektrana i tako Ce se ostvariti preljev.
Preljeve nastojimo izbjeci, §to je moguce vise, jer znade izgubljenu energiju koji vise nikad ne
éemo modi vratiti, a stalni troskovi hidroelektrane su tu — proizvodila ona li ne proizvodila. Voda
nije posve besplatna; naknada za potrosnju vode plaéa se razmjerno ostvarenoj netoproizvodnji
elektri¢ne energije, a naknada za koriStenje prostorom placa se lokalnoj zajednici (opéinama) na
&ijem se teritoriju nalazi hidroelektrana', takoder prema neto-proizvedenoj elektri¢noj energiji.

Dodajmo jos i to kako je sustav samo protoénih hidroelektrana nezamisliv; u takvom bi se
sustavu proizvodila elektri¢na energija sukladno dotocima vode i — bez potpore termoelektra-
na ili spojnim vodovima za uvoz elektriéne energije — sustav bi bio besmislen. Tko bi pristao
da ima na raspolaganju onoliko elektri¢ne energije koliko omogucuje vodostaj u rijekama!?

Sustav s termoelektranama
i akumulacijskim hidroelektranama

Razmotrimo sada prilike u elektroenergetskom sustavu koji sadrzi termoelektrane i samo
akumulacijske hidroelektrane. Za akumulacijsku hidroelektranu raspoloziva je snaga upravo
jednaka nazivnoj (instaliranoj) snazi, odnosno ona je donekle sniZena snaga, jer je gornja kota
vode u jezeru to niZa $to je jezero praznije (Sto je osobito izrazeno kod pribranskih elektrana).
To vrijedi u slu¢aju kada postoji samo jedna akumulacijska hidroelektrana; ako ih je viSe u
lancu, prilike su sloZenije jer je praznjenje nizvodnih akumulacija uvjetovano praznjenjem

120 Naknadu za koriStenje vodom placaju sve hidroelektrane u Hrvatskoj. Naknadu za koriStenje prostorom pla-
¢aju u Hrvatskoj, pored velikih hidroelektrana (po jednoj tarifi) i male hidroelektrane (po drugoj tarifi), sve
termoelektrane, vietroelektrane snage preko 1 MW, sve geotermalne elektrane, a ne placaju elektrane na
ostale obnovljive izvore i dizel-elektri¢ni agregati.
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uzvodnih akumulacija. Medutim, postavlja se pitanje: koliko dugo moze akumulacijska hidro-
elektrana raditi punom snagom? Odgovor je jednostavan: dok ne potrosi svu vodu iz jezera!
Postoji dakle neka energija koju je razumno dnevno iskoristiti proizvodnjom u akumulacijskoj
hidroelektrani, kako praznjenje njezina jezera ne bi bilo niti preveliko niti premalo — upravo
toliko koliko se oéekuje da ée u razdoblju ve¢ih kisa ili otapanja snijega biti dopunjeno. Jer,
nije dobro koristiti akumulacijsku hidroelektranu niti pretjerano Stedljivo — jezero ¢e biti ne-
dovoljno ispraznjeno prije razdoblja pove¢anih dotoka, pa Ce se u tako koristenim elektranama
morati dogoditi preljev, jer u jezero vise neée stati nove vode.

Maksimalna snaga potraZnje u sustavu s termoelektranama i akumulacijskim hidroelek-
tranama smije biti najvise jednaka zbroju raspolozivih snaga termoelektrana i raspolozivih
snaga akumulacijskih hidroelektrana, ali drugi je uvjet ovdje i taj da ima dovoljno energije
(dakle vode u jezeru) raspolozive za proizvodnju u akumulacijskim hidroelektranama kako
bi se o¢uvao dugoroéni plan praZnjenja-punjenja njihovih jezera.

To ce dovoditi do toga da ¢emo morati angazirati termoelektrane vise nego Sto bi se oéeki-
valo, dakle viSe nego $to bi raspolozive snage akumulacijskih hidroelektrana to omogucavale.
Smyjestaj proizvodnje akumulacijskih hidroelektrana bit ée pri vrhu dijagrama trajanja opterece-
nja, kako bi uz §to veéu snagu ostvarile raspoloZivu, odnosno pozeljnu proizvodnju, slika 9.12.
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Slika 9.12. Smjestaj energije akumulacijskih hidroelektrana i termoelektrana
u dijagram trajanja opterectenja
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Pitamo li se zasto onda uopée graditi akumulacijske hidroelektrane, odgovor je: zato da
bitno ustedimo na gradnji termoelektrana. Akumulacijske hidroelektrane izgradit ¢emo sa
$to vecom snagom (ali vode¢i ipak racuna o veli¢ini prirodnog dotoka na profilu elektrane
te o skladu moguceg sadrzaja vode u akumulaciji i snazi elektrane, jer ne bi bilo razumno
izgraditi toliko veliku snagu da jezero bude ispraznjeno za pretjerano kratko vrijeme), kako
bismo time naknadili gradnju §to vise termoelektrana. Tipiéni dijagram optere¢enja ima
naglasen varijabilni dio u koji se dobro smijesta relativno manja proizvodnja uz relativno
veliku snagu — te je opravdana gradnja akumulacijskih hidroelektrana (ako to uop¢e omo-
guéuju zate¢ene topografske prilike na zateGenom drzavnom teritoriju).

Sustav s termoelektranama
i crpno-akumulacijskim hidroelektranama

To je najfleksibilniji elektroenergetski sustav — omogucéuje proizvodnju elektricne energije
i akumulaciju dijela te energije (crpljenjem vode u gornji bazen) u doba kada je potraZnja ma-
lena, a proizvodnju (koristenje tom crpljenom vodom, praznjenje gornjeg bazena) u doba kada
je potraznja najveca. Naravno, ako postoji dotok vode i u gornji bazen, tada se dio vode koristi
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Slika 9.13. Smjestaj energije za punjenje i energije praZnjenja crpno-akumulacijskih
hidroelektrana i termoelektrana u dijagram trajanja opterecenja
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na nacin koristenja u normalnoj akumulacijskoj hidroelektrani. Energiju za crpljenje vode, cr-
pno-akumulacijska elektrana (CAHE) uzima iz mreZe, dakle nadelno iz povecane proizvodnje
termoelektrana, koja bi inaGe bila manja jer je u pitanju doba dana kada je potraznja najmanja,
slika 9.13. Lakse se ispunjava zahtjev da termoelektrane budu opterecene nocu barem tehnic¢kim
minimumom; dio tog optere¢enja progutat ée crpljenje u crpno-akumulacijskim elektranama.

Naravno, i ovdje se planiranje usloZnjava; treba naéi mjeru izmedu razdoblja crpljenja
— razdoblja crpnog rada CAHE, razdoblja eventualnog mirovanja i razdoblja praznjenja,
dakle turbinskog rada CAHE. Ako postoji i dotok vode u gornji bazen, $to je cest slucaj,
dopunska briga je pravodobno iskoristenje i te vode.

Crpni rad crpno-akumulacijske hidroelektrane smjesta se u donji dio dijagrama trajanja
opterecenja (u tom dijelu taj se dijagram zapravo podiZe za iznos snage potrebne za crplje-
nje), a turbinski rad smjesta se blizu vrha tog dijagrama, jednako kao $to smo utvrdili za
obicne akumulacijske hiodroelektrane. U crpnom radu, takva elektrana je zapravo veliko
trosilo elektri¢ne energije, pa treba paZljivo birati razdoblje takva rada — kada je $to Jeftinija
potrebna proizvodnja za namirenje te potrosnje.

Osobitosti sustava s termoelektranama-toplanama

Osobitost je termoelektrane-toplane za spojenu proizvodnju elektri¢ne energije i topline
ovisnost proizvodnje elektri¢ne energije o potraznji toplinske energije (elektri¢na energija
Je nusproizvod toplinske energije). Samo u takvu rezimu ostvaruje se povoljno iskoristenje
goriva, radi Cega se termoelektrane-toplane i grade.

Toplinski dio takva postrojenja moze opskrbljivati toplinom kucanstva i komunalnu potros-
nju, ali moZe opskrbljivati i industriju ili samo industriju. U slu¢aju opskrbe toplinom kuéan-
stava (i komunalne potro$nje), potraznja ima znatniju sezonsku oscilaciju: u hladne dane jeseni
1 proljeca te tijekom &itave zime postoji zahtjev za zagrijavanjem, a u preostalom razdoblju
godine nema potraznje za toplinom, osim smanjene — ako toplina sluzi i za opskrbu toplom sa-
nitarnom vodom, pa je ljetna potraznja bitno manja od zimske. U slu¢aju opskrbe industrije to-
plinom, varijacije su znatno manje — industrija treba za svoje toplinske procese toplinu i ljeti.

Kako smjestiti termoelektranu-toplanu u dijagram trajanja optereéenja elektriéne ener-
gije? Pa u najdonji predio konstantnog dijela dijagrama optereéenja i u odgovarajuéi dio
varijabilnog predjela dijagrama opterecenja, kako bi se sigurno sva proizvedena elektri¢na
energija plasirala u elektroenergetski sustav. Regulacijske konvencionalne termoelektrane
ili akumulacijske hidroelektrane dizat ¢e ili spustati svoju proizvodnju u ritmu potraznje
elektri¢ne energije, odnosno suprotno od ritma potraznje toplinske energije. Kada potraznja
topline poraste, porast ¢e i proizvodnja elektri¢ne energije iz termoelektrana-toplana, pa ¢e
regulacijske elektrane smanjiti svoju proizvodnju.

Proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije u spojenom procesu naziva se kogeneracija i
u nizu drzava se promice radi visokog iskoriStenja goriva. Cak svi potroSaci-kupci elektri¢ne
energije sudjeluju u dijelu naknade $to je primaju takve termoelektrane-toplane za proizvedenu
elektricnu energiju, bez obzira na to da li ti kupci koriste toplinu ili ne, jer je usteda goriva
u op¢em nacionalnom interesu. Elektri¢ni dio takve termoelektrane-toplane radi uz nizi stu-
panj djelovanja od moderne konvencionalne termoelektrane (pa je stoga proizvodnija elektri¢ne
energije u termoelektrani-toplani nesto skuplja), ali takva termoelektrana-toplana proizvede i
toplinu za toplinske potrosa¢e-kupce, a konvencionalna termoelektrana grije okolinu.
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Potrebna snaga termoelektrana u sustavu koji sadrzi
elektrane na nestalne prirodne izvore energije

Uogili smo bitnu razliku izmedu termoelektrana i hidroelektrana u pogledu njihova
maksimalnog angazmana. Termoelektrana moze raditi punom raspoloZivom snagom sve
dok je raspolozivo gorivo u dovoljnim koli¢inama. TE-TO (glede proizvodnje elektricne
energije) radi u ritmu potraznje toplinske energije. Proto¢na HE moze raditi onom snagom
koju omoguéuje tekuci dotok, akumulacijske HE i CAHE mogu raditi raspolozivom snagom
ali proizvodec¢i ogranic¢enu koli¢inu elektri¢ne energije pri tome. Gledanje na hidroelektrane
moZemo prosiriti i na sve one elektrane koje rade na nestalni, promjenjivi prirodni izvor
energije (vjetar i Sunéevo zracenje).

Elektrane na biomasu i otpad te na bioplin (tzv. nekomercijalna goriva) i geotermalne
elektrane ,,normalne® su termoelektrane, prema nacinu koristenja, pa je gledanje na njih
jednako onome koje smo iznijeli za termoelektrane. Eventualno ée preuzimanje energije
iz njih biti favorizirano drZzavnim zakonodavstvom, no i tada se nacelno njihovo koriStenje
neée bitno razlikovati od opisanog za konvencionalne termoelektrane pa i nuklearne elek-
trane. Za nuklearne elektrane bit ée uvjet da Sto dulje rade — prakti¢ki cijele godine, osim u
razdoblju njihova remonta — u konstantnom dijelu dijagrama trajanja opterecenja, jer je tada
njihovo koristenje najekonomiénije, rade s najboljim stupnjem iskoriStenja goriva.

Medutim, hidroelektrane i ostale elektrane na nestalne prirodne izvore energije (Sunce, vje-
tar) prakti¢ki nemaju varijabilne troskove, nego samo stalne trogkove. Stajale one ili proizvodile,
nacelno ¢e izazvati isti godisnji trosak. Stalni troSkovi e pri tome biti vrlo razli¢iti za te elek-
trane, ovisno o brojnim utjecajnim ¢imbenicima, ali po jedinici proizvedene elektrine energije
bit ée to manji §to je ostvarena proizvodnja veca. To je prvi razlog da ¢e ih se nastojati koristiti
$to je moguée vise, prakticki onoliko koliko omoguéi dotok nestalnog izvora prirodnog oblika
energije. Drugi razlog za takvo njihovo koristenje je usteda goriva u termoelektranama. Opet su
zakonodavne prilike te koje eventualno nalazu obvezu preuzimanja njihove proizvodnje (hidro-
elektrana, vietroelektrana i suncanih elektrana) u veli&ini i ritmu njihova prirodnog dotoka.

Iz dosadagnjeg izlaganja razumjeli smo kako bi elektroenergetski sustav koji bi sadr-
7avao samo elektrane na nestalne izvore energije bio neprihvatljiv jer ne bi mogao jamciti
sigurnost opskrbe elektricnom energijom. Realni sustav treba biti izgraden za smiSljenu
kooperaciju elektrana na stalne i nestalne izvore energije.

Dakle, glavno pitanje je — za jedan elektroenergetski sustav koji sadrzi termoelektrane
(uklju¢ivo i nuklearne elektrane, geotermalne, elektrane na biomasu i otpad te na bioplin) i
elektrane na nestalne prirodne izvore energije — koliko treba uopce izgraditi termoelektrana u
sustavu, kako bi se zadovoljila potraznja s pozeljnom sigurno§c¢u? Ne bi bilo razumno izgraditi
sustav sa stopostotnom sigurno$cu jer bi bio preskup. Jeftiniji je sustav s nesto manjom sigur-
noséu, pa onda ako se doista steknu uvjeti za ugrozavanje sigurnosti— posegnuti za uvozom ili
gak posegnuti za smisljenom redukcijom potraznje najmanje osjetljivih ili ¢ak unaprijed iza-
branih velikih potro$aga-kupaca i tako rijesiti nastale prilike, koje ionako nece dugo potrajati
(dijagram trajanja opterecenja tipino pokazuje kako vr$no opterecenje traje vrlo kratko).

Kako pristupiti odredivanju potrebne snage termoelektrana u sustavu (i — uopée — zbroja
snaga svih elektrana stalne moguce proizvodnje)? Nacelno, trebali bismo poznavati moguce
snage svih elektrana na nestalne prirodne izvore za svaki sat, svakog dana, svakoga mjese-
ca, barem desetak godina unazad. I to konkretnog sata za sve te elektrane, promatrane isto-
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dobno — kako bi se uhvatilo §to vise prilika u kojima se te elektrane ali istodobno mogu naci:
1 suSne i vlazne prilike na pojedinim vodotocima i pojedinim slivovima do akumulacijskih
hidroelektrana, i snazne vjetrove na jednom mjestu a potpuni smiraj na drugome mjestu i
sve moguce kombinacije uzete zajedno sa svim mogucim kombinacijama hidroelektrana i
na sve to dodati Suncevo zracenje, koje izostaje noéu ili koje je eventualno priguseno nao-
blakom. Dakako za sve sadasnje elektrane. Za sve buduce takve elektrane nemamo podatke
o proizvodnjama deset ili vide godina unatrag, pa moramo pretpostaviti da su one bile izgra-
dene i bile pod utjecajem nestalnih prilika u kojima se nagao njihov prirodni izvor (vodotoci,
vjetar, osunc¢anost — prema statistickim podacima iz proglosti) i ra¢unati njihove raspolozive
proizvodnje kao da su i tih deset posljednjih godina bile izgradene.

MozZe se stvar zamisljati jednostavnije, smanjenjem broja promatranih uzoraka; recimo
na promatranje dnevnih ili tjednih ili ¢ak samo mjese&nih mogucih proizvodnji i raspoloZi-
vih snaga, no tada se gubi na to¢nosti gledanja.

Uzmimo da smo promatrali satne prilike tijekom 10 godina, dobili bismo 87 600 satnih
podataka o raspolozivim snagama pojedinih elektrana na nestalne izvore i njihove zbrojeve
za svaki sat mogli bismo sloZiti u niz prema silaznim vrijednostima. Dobili bismo dijagram
prikazan na slici 9.14. Sto bismo mogli ocitati iz tog dijagrama? Pa, vjerojatnost raspoloZive
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Slika 9.14. Vjerojatnost pojave raspoloZive snage elektrana na nestalne izvore energije
u elektroenergetskom sustavu
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snage svih nestalnih izvora u nasem sustavu za neki trenutak promatranja, dana8nji ili neki
buduéi (za buduc¢e morali bismo pribrajati snage i danas nepostojeéih elektrana, kako je vec
istaknuto). Kolika je vjerojatnost da ce te clektrane biti raspolozive onoliko koliko govori
maksimalna vrijednost na tom dijagramu? Nula! A kolika je vjerojatnost da Ce te elektrane
biti raspolozive barem onoliko, ili vise od toga, koliko pokazuje minimalna vrijednost na
tom dijagramu? Sto posto! Svakako, statisticki je potpuno sigurno ¢e ostvariti barem toliku
raspolozivost. Koliku ¢e raspolozivost ostvariti s 50-postotnom sigurno$¢éu? Pa onu koja
odgovara apscisi od 50 posto. I tako dalje. Dobili smo dijagram vjerojatnosti pojave raspo-
lozive snage elektrana na nestalne izvore energije.

Ako istodobno trazimo s koliko je snage najviSe trebalo angazirati stvarne ili zamiSljene
termoelektrane svakoga dana u tim prilikama tog sustava, dolazimo do pojma kriti¢nog razdo-
blja. To je kratko razdoblje u svakoj godini tijekom kojeg je bio potreban najveci angazman ter-
moelektrana (i svih drugih elektrana na stalne izvore energije) — ili stoga §to je u tom razdoblju
bila najve¢a dnevna potraznja (s najve¢im vrinim optereéenjem) ili stoga Sto je u tom razdoblju
bila najmanja raspoloZiva snaga elektrana na nestalne izvore ili iz oba ta razloga istodobno.
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Slika 9.15. Potrebna raspoloZiva snaga termoelektrana u ovisnosti o sigurnosti opskrbe u
elektroenergetskom sustavu s elektranama na nestalne izvore energije
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Te sve potrebne maksimalne dnevne snage termoelektrana poredamo u rastuéi niz po-
trebnih njihovih raspolozivih snaga. Dobivamo dijagram (slika 9.15) nad kojim se mozemo
pitati: s koliko snage u termoelektranama treba raspolagati nas sustav kako bi sigurnost
opskrbe bila stopostotna? S onoliko koliko kazuje najveca od svih snaga u tom dijagramu.
Na pitanje: s koliko snage u termoelektranama bi sigurno doslo do potrebe redukcije po-
traznje ili potrebe interventnog uvoza, odgovor je: s termoelektranama izgradenim prema
najmanjoj od tih snaga ili jo§ manjom od te. Ako bismo se htjeli osigurati s 95-postotnom
sigurno$cu opskrbe, trebali bismo imati izgradeno elektrana onoliko koliko odgovara apsci-
s195 posto. A ako bismo htjeli vidjeti kolika je vjerojatnost potpune opskrbe za nase stvarno
izgradene termoelektrane, onda bismo zasjekli tu krivulju na mjestu njihove ukupne snage
1 oc¢itali tu vjerojatnost.

Treba istaknuti da je ta krivulja vrlo strma na zavrSetku; priblizavanjem 100-postotnoj
vjerojatnosti — mnogo novih megavata treba izgraditi u termoelektrama za mala povecanja
vjerojatnosti opskrbe. Jo§ jedan razlog $to je neracionalna 100-postotna sigurnost opskrbe.

Ekonomski gledano, optimalnu vjerojatnost opskrbe (ili njezin komplement: vjerojatnost
djelomicne redukcije) izabrat éemo na osnovi razmatranja Stete zbog neisporuke elektri¢ne
energije i troSkova izgradnje nove termoelektrane kojom bi ta $teta izostala. Kada su te dvije
vrijednosti izjednadene, dolazi do optimalne sigurnosti opskrbe.

Iz slike 3.13. vidljivo je kako je u godinama sa smanjenom domacom proizvodnjom bio
ja€e angaziran uvoz elektri¢ne energije u Hrvatsku, a iz slike 6.20. vidljiv je inverzni an-
gazman termoelektrana i hidroelektrana, kada Je godina bila vlaZnija — termoelektrane su
proizvele manje energije i obrnuto.

Nijemci uzimaju da za 1 MW u vjetroelektranama treba imati rezervu od 0,85-0,95 MW
u konvencionalnim termoelektranama. Hidroelektrane u Hrvatskoj ostvaruju godi$nju proi-
zvodnju izmedu 3,51 7 TWh, treba dakle imati rezervu u konvencionalnim termoelektrana-
ma koje mogu proizvesti 3,5 TWh (7 — 3,5 = 3,5) u naglaSeno susnoj godini, a stajati ée, u
naglaSeno vlaznoj godini. Uzmemo li godiSnje trajanje instalirane snage termoelektrana od
5000 h/god, izlazi da bi u Hrvatskoj trebala rezerva od oko 700 MW u konvencionalnim ter-
moelektranama za naknadu izostale proizvodnje hidroelektrana u susnoj godini. Nemamo li
je, u susnoj godini ¢e ili do¢i do snaznog povecanja uvoza elektri¢ne energije ili ¢e doéi do
redukcije potraznje. Nema treéeg izlaza!
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Tablica 9.2. Omjer instalirane snage elektrana i vrinog optereéenja sustava, 2005

L .G)

= 4 85 &

Zemlja o 2 =S
© ) © O

5z g2z S 2

G2 S e &>

Bosna i Hercegovina 4021 1891 2,13
Austrija 18270 8 904 2,05
Rumunjska 15 647 7974 1,96
Slovacka 8038 4323 1,86
Luksemburg 1676 929 1,80
Svicarska 17 395 9 695 1,79
Spanjolska 72 762 40 972 1,78
Bugarska 10 991 6 222 1,77
Ceska 16 303 9 424 1,73
Italija 86 762 54115 1,60
Poljska 32077 21 578 1,49
Njemacka 119 300 80 879 1,48
Portugal 12 813 8 681 1,48
Francuska 115543 82319 1,40
Srbija 1 CG 9897 7 126 1,39
Slovenija 2 804 2075 1,35
Hrvatska 3775 2 810 1,34
Madarska & 080 6 064 1,33
Grcka 11304 8 596 1,32
Nizozemska 21977 16 597 1,32
Belgija 16 068 13 059 1,23
Makedonija 1527 1450 1,05
UCTE 607 030 389 835 1,56

Izvor: UCTE-Memo 2005

U tablici 9.2. vidljive su rezerve Sto ih pojedini elektroenergetski sustavi imaju u elektrana-
ma. Primjerice, za interkonekciju UCTE u cjelini ta je rezerva 56 posto, dakle za 56 posto bila
je veda ukupna instalacija elektrana od ukupnog vrinog opterecenja u 2005. godini. Medutim,
tablica zahtijeva i mali komentar. Nacelno, zemlje koje imaju ve¢i udio hidroenergije (Austrija,
Svicarska) trebale bi imati tu ukupnu rezervu vecu od zemalja s malim udjelom hidroenergije
(Madarska, Belgija). No, i bogatstvo pojedine zemlje pruza moguénost da se ukupni elektran-
ski park u svojoj zemlji izgradi bogatije, s veéom rezervom, u odnosu na siromasnije zemlje.
Slu¢aj Bosne i Hercegovine znakovit je po tome $to je zateCena snaga elektrana velika a— zbog
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poraca i umrtvljenih gospodarskih aktivnosti — ostvaruje malo vrino opterecenje (i potrognju
clektri¢ne energije). Vrijedi i za jos neke bivie istono-europske zemlje: izgradenost elektrana
veca je od njihova moguéeg koristenja, zbog urusavanja osobito bazi¢ne industrije u tim ze-
mljama, poc¢etkom ‘90. godina proslog stolje¢a (Rumunjska, Slovacka).

PoloZaj Hrvatske u tom nizu zemalja nije osobito povoljan; s obzirom na veliki udio hidro-
energije, trebali bismo imati veéu rezervu u ukupnoj instaliranoj snazi (kao npr. Austrija ili
Svicarska). No, doda li se tome i polovina NE Krgko, koja je u nasem vlasni$tvu, tada je ipak
pokrivenost naSeg vrinog optereéenja vlastitim elektranama oko 145 posto.

U Citavu poglavlju o snazi i energiji u elektroenergetskom sustavu govorili smo samo o
potraznji i namirenju te potraznje najpovoljnijim angaZmanom raspoloZivih elektrana. Spo-
minjali smo i uvoz elektri¢ne energije, kada nema dovoljno raspoloZivih elektrana u sustavu
ili je to komercijalno prihvatljivije ( Jeftinija energija na europskoj elektroenergetskoj trznici
od proizvodnje u kojoj vlastitoj elektrani).

Istaknimo vaznu ulogu prijenosne mreZe u tome svemu: samo dobro dimenzionirana i
oblikovana prijenosna mreza, raspoloZiva u trenutku promatranja, omogucuje najpovoljniji
angazman elektrana i najpovoljniji uvoz. Prethodno izlaganje izneseno je uz pretpostavku
prijenosne mrezZe raspolozive za bilo koje kombinacije elektrana u sustavu (dakle, kao da
prijenosna mreZa ima neogranicenu prijenosnu mo¢). Realno, to ponekad nije sluéaj, pa
onda ogranicenja prijenosne mreZe donekle suZuju mogucnosti angazmana elektrana. Pri-
mjerice, ako bi za elektranu A bilo najpovoljnije da radi punom snagom, a — zbog kvara na
jednom vodu koji elektranu A povezuje s elektroenergetskim sustavom — preostane samo
drugi vod, tada ¢e elektrana moéi raditi samo onom snagom koja je odredena prijenosnom
moci tog drugoga voda. Neka druga elektrana u sustavu morat ée preuzeti preostatak snage,
Sto Ce predstavljati prilike nepovoljnije od najpovoljnijeg na¢ina namirenja potraznje.
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Gubici i vlastita potroSnja elektri¢ne energije

Gubici pri opskrbi elektri¢nom energijom, u svim fazama te opskrbe: proizvodnji, prije-
nosu i distribuciji, svojstveni su i neizbjezni, dakle, to je dio energije koji se objektivno nije
mogao predati na koristenje kupcima-potroga¢ima.

Gubici (u elektroenergetskom sustavu), nes(p)retno imenovan pojam!'"?! Izabravsi takav
naziv tom pojmu, izlozili smo ga krivom shvacanju: nesto $to je nepaznjom, nesmotreno$éu,
nemarom izgubljeno, a da je bilo pozornosti, nadzora, skrbi, mogao se taj gubitak 1zbjeci.
Nesto $to nam je bilo u dZepu — a nehajno smo izgubili. U nas, najéesée koristen takav naziv
u vezi je s poslovanjem (,,ostvaren je gubitak u poslovanju od toliko-i-toliko milijuna kuna*)
— tu je doista rije¢ o tome da se s vise pozornosti, nadzora, skrbi, $tednje, nerastros$nosti,
izbjegavanja nepotrebnih troskova... mogao gubitak smanyjiti, izbjeci, ili $tovise promijeniti
u dobitak. Da li je tome tako u slugaju gubitaka u elektroenergetskom sustayu?

Krenimo od (fizikalnog) zakona o oCuvanju energije, koji kaze da se energija ne moze ni iz
Cega stvoriti, niti unistiti, ve¢ samo pretvoriti iz jednog oblika u drugi, ali uvijek tako da uku-
pna energija u tom procesu pretvorbe ostane sacuvana. UloZimo li u kakav proces 100 jedinica
energije, iz tog procesa mora izaéi ponovno 100 jedinica energije. Ako je proces svrhovit, smi-
slen, tada je dio izlazne energije koristan — §to Je veci taj korisni dio, to je proces ucinkovitiji.
Medutim, prirodi svojstveno, nije moguce svu ulaznu energiju pretvoriti u korisnu energiju
(perpetuum mobile druge vrste je nemoguc), ve¢ se manji ili veéi dio ulazne energije pre-
tvara u procesu pretvorbe u nekoristan oblik. Taj nekorisni dio nazivamo gubicima energije.
(Gubitke bismo mogli dakle prikladnije zvati nekorisna energija.) Ovise o vrsti energetske
pretvorbe, svojstvima uredaja u kojem se ta pretvorba zbiva, te energetskim parametrima koji
se uspostavljaju u toj pretvorbi ali — u &itavu svemiru — nikako se ne mogu izbjeéi.

Korisna energija je ulozena energija umanjena za nekorisnu energiju ili umanjena za gu-
bitke energije. Primjerice, ako elektri¢nu energiju pretvaramo u svjetlo zaruljom s uzarenom
niti, ostvarit ¢emo tu pretvorbu tako da oko 95 posto elektri¢ne energije pretvorimo u toplinu i
zracenje nevidljivog spektra, a samo pet posto te energije u svjetlo. Te su gubici u tom primjeru
¢ak enormnih 95 posto, jer Zarulju nismo instalirali za grijanje nego za svijetljenje.

Gubici energije ne mogu se ikako izbje¢i. Moze se samo djelovati na njihovo ogranica-
vanje, investiranjem u elektroenergetski sustav kako bi on sadrZavao $to vise uinkovitijih
Jedinica i $to povoljniju strukturu, te vodenjem pogona raspolozivog elektroenergetskog
sustava uz nastojanje kako bi ti gubici bili §to manji.

U gubitke pri ukupnoj opskrbi elektri¢nom energijom ne ura¢unavamo gubitke nastale prili-
kom pridobivanja, transporta i skladiStenja prirodnih oblika energije, kao i gubitke pri pretvorba-
ma tih oblika u oblike prikladne za koriStenje u elektranama. Ukupne gubitke pri opskrbi
elektrinom energijom ra¢unamo, dakle, kao razliku energetskog sadrZaja svih oblika ulazne ener-
gije u elektrane i elektri¢ne energije neposredno predane potrosacima-kupcima. Ti gubici sadrze:

— gubitke pretvorbe u elektri¢nu energiju,

— gubitke pri prijenosu elektri¢ne energije,

— gubitke pri distribuciji elektri¢ne energije.

! Ali i u drugim jezicima je jednako: Verfust u njemackom, loss u engleskom, perte u francuskom su rijeci koje
se koriste za nazivanje tog pojma, a u prijevodu na hrvatski ne znace drugo nego gubitak.
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Radi utvrdivanja elektri¢ne energije, raspoloZive za neposredno kori$tenje, tim se gu-
bicima dodaje vlastita potrosnja elektricne energije u elektranama, u prijenosnoj i distribu-
cijskoj mrezi te u ostalom energetskom gospodarstvu (proizvodnji ugljena, nafte i plina,
javnim toplanama, rafinerijama nafte i degazolinazama plina), jer se i ta elektri¢na energija,
takoder, nije isporu¢ila neenergetskim potroSa¢ima-kupcima.

Razlikovati treba gubitke elektriéne energije od vlastite potrodnje elektri¢ne energije.
Vlastita potro$nja ostvaruje se razlicitim elektromotornim pogonima (osobito u elektrana-
ma) te kao opc¢a potroSnja (rasvjeta, grijanje, hladenje, ventiliranje, klimatizacija, pogon
radioni¢kih strojeva, uredska pomagala i sl.).

Gubici pretvorba u elektri¢nu energiju

Najveéi udio u gubicima imaju gubici pretvorbe nekog oblika energije u elektri¢ni oblik
energije. U starijim termoelektranama gubilo se 2/3 ulazne energije goriva pri toj pretvorbi, u
najmodernijim parnim termoelektranama i plinsko-turbinskim termoelektranama i dalje se gu-
bi oko 60 posto, u plinsko-parnim termoelektranama 40 posto, pri spojenom procesu proizvod-
nje elektri¢ne i toplinske energije 15 posto ukupne energije goriva, jedino se u hidroelektranama
pri najpovoljnijem koristenju gubi oko pet posto ulazne energije vode. Treba ista¢i da su ovdje
spomenuti stupnjevi djelovanja izneseni za najpovoljnija opterecenja turbina, stupanj djelovanja
vrlo naglaseno ovisi o stupnju optereéenja turbine, slika 10.1! Ako neka turbina u elektrani mora
biti u pogonu pod stanovitim ali malim optereéenjem — gubici ¢e biti vrlo visoki!

Ti su gubici pretvorba fizikalno uvjetovani, ne mogu se rapidno smanjivati, jedino upor-
nim poboljsavanjem konstrukcija elektrana, radi povecanja njihove u¢inkovitosti. No, tu
postoje fizikalna ogranicenja. Ali, ide se na izgaranje ugljena u fluidiziranom sloju, gdje se
Zestice ugljena jatim upuhivanjem sraka uzdizu iznad lozisne resetke; radi se na razvoju
parne elektrane koja ¢e raditi pri temperaturi pare od oko 700 °C, te na razvoju rasplinjava-
nja ugljena prije koriStenja u plinskoj turbini... Najprivla¢niji predmet istrazivanja moguc-
nosti za poveéanje stupnja djelovanja su elektrane loZzene ugljenom, jer oko 40 posto svjetske
proizvodnje elektrine energije potjece iz takvih elektrana. Dva se cilja postizu tim nasto-
janjima oko povecanja stupnja djelovanja: za istu proizvodnju elektri¢ne energije potrosi se
manje ugljena i ostvari se manja emisija ugljikova dioksida.

Grani¢na, maksimalno moguca vrijednost stupnja djelovanja toplinskog procesa (kakav
se zbiva u svim termoelektranama i u toplinskom dijelu nuklearnih elektrana) koji se koristi
za preobrazbu u mehanicki rad, naziva se stupanj djelovanja Carnotova kruznog procesa.
On iznosi

nmaks - 1 —TZ/TI (101)

gdje je T, apsolutna temperatura na ulazu u proces (dakle temperatura pare ili zapalje-
nog goriva), a 7, apsolutna temperatura na izlazu iz procesa, dakle temperatura rashladnog
sredstva (temperatura rijeke, jezera, mora, okolnog zraka). Temperatura na ulazu u proces
ograniena je materijalom turbine ili toplinskog stroja, jer taj materijal mora podnijeti toliku
temperaturu bez plasti¢nih deformacija i ubrzanog starenja, a temperatura okoline je zadana
klimatskim okolnostima, i zapravo je u jednom ograni¢eno uskom podrugju (izmedu 25 °C1
+40 °C, dakle izmedu priblizno 2501310 K, u klimatskim prilikama kakve vladaju u nas).
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Slika 10.1. Stupanj djelovanja () termoelektrane i hidroelektrane u ovisnosti o opteretenju turbine

Uzmemo li temperaturu ulazne pare u najmodernijoj parnoj elektrani od 580 °C (to je
onda po prilici apsolutna temperatura 580 + 273'22 = 853 K) a temperaturu okoline elektrane
od 20 °C (to je 20 + 273 = 293 K) izlazi da je maksimalni stupanj djelovanja toplinsko-me-
haniCke pretvorbe u toj elektrani 1 — 293/853 = 0,66 ili 66 posto.

Medutim, toliko visok stupanj djelovanja ostvario bi se u idealnom Carnotovu procesu
koji realno nije ostvariv. U realnim procesima, maksimalno moguci stupanj djelovanja nizi
je od Carnotova, a jos se i pogoriava gubicima topline zbog realno vodljive toplinske izo-
lacije, trenja pri vrtnji stroja i ostalih nesavrienosti. To sve dovodi do toga da se u realnim
turbinama ili toplinskim strojevima samo vise (bolji, u¢inkovitiji, ali i skuplji stroj) ili manje
(losiji i jeftiniji stroj) priblizavamo tom idealnom stupnju djelovanja, ali ga ni na koji nacin
ne mozemo prijeci. Stupanj djelovanja termoelektrane u cjelini umanjen je jo$ i zbog gubi-
taka u parnom kotlu ili komori izgaranja (ispred ulaza u toplinsko-mehanicki dio procesa) i
gubitaka u elektriénom generatoru (iza izlaza iz toplinsko-mehanickog dijela procesa).

Gubici pri prijenosu i distribuciji

Gubici pri prijenosu i distribuciji elektri¢ne energije nastaju u vodovima i transforma-
torima prijenosne i distribucijske mreZe. Ovise o kvadratu struje opterecenja i — uz zadano
optereenje snagom — manji su ako je napon prijenosa ili distribucije ve¢i.

2 To¢no bi bilo dodavanje vrijednosti 273,15 K (kelvina) Celzijevim stupnjevima, vidjeti poglavlje 2.
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Naime, uz zadanu snagu, struja je toliko puta manija koliko puta je napon ve¢i. Primjerice,
pri protoku snage od 1 000 kW uznapon 10 kV, struja na pocetku voda ¢e biti 1 000/(3 x 10)
= 57.8 A, a pri naponu 20 kV, struja ¢e biti upola manja, dakle, 1 O()O/(\/3 x 20) = 28,9 A.
To je kljuéni razlog posezanju za sve vis§im naponima u elektroenergetskim mrezama. Ma-
terijal za vodice prijenosnih i distribucijskih vodova mogao bi se birati iz vrlo ograni¢enog
spektra: bakar ili aluminij. Kako je bakar puno skuplji od aluminija, a Zemlja znatno si-
romasnija bakrom nego aluminijem'”, to je dopustena jedino primjena aluminija odnosno
aluceli¢nih vodica (jezgra iz Celi€nog uZeta opletena opletom iz aluminijskih Zica)'*. Time
se na smanjenje otpora vodia moze djelovati samo povecanjem njegova presjeka, ali ni to
ne ide u nedogled.

Promjer vodi¢a od po prilici 3 cm gornja granica je povecanja, jer bi s debljim vodi¢ima
bilo naglaseno nespretno rukovati. Tom promjeru odgovara presjek od, otprilike, 1 000 mm?. I
to je najvedi presjek koji se uobicajeno javlja za vodic¢e vodova prijenosnih mreza. U distribu-
cijskim mrezama, uobicajeno, najveéi primjenjivani presjek vodica je desetak puta manji (na
vodovima 35 kV: 120 mm?, a na niskonaponskim vodovima 0,4 kV: 35 mm?).

Ako je rije¢ o trofaznom vodu izgradenom iz udvojenih aluceli¢nih vodica presjeka
490/65 etvornih milimetara (presjek aluminijskog plasta/presjek &eliéne jezgre), jedi-
ni¢nog elektri¢nog otpora 0,06 Q/km, duljine 200 kilometara (to je priblizno vod 400 kV
Ernestinovo—Zerjavinec), tada je otpor jednog faznog vodica polovina jednostrukog vodi-
&a, dakle 1/2 x (200 x 0,06) = 6 oma. Prenosimo li tim vodom snagu od 500 MVA, to ¢e
struja koja te¢e vodi¢ima biti 500/(1,73 x 400) = 0,7 kA ili 700 ampera'*". Kvadriramo li tu
struju i pomnozimo s otporom vodica i sve jo§ pomnozimo s tri, jer je iz tri takva vodica
izgraden trofazni vod i svakim od tih vodica tete tolika struja, izlazi da Ce neizbjezni
gubici u tom vodu biti oko 9 MW!26 ili 1,8 posto prenesene snage. Gubici pri dvostrukoj
snazi bili bi &etiri puta veéi, dakle ¢ak 36 MW. Za druge snage prijenosa, gubici bi bili
prema tablici 10.1.

Tablica 10.1. Gubici snage pri razlicitim opterecenjima voda 400 kV, duljine 200 km
Snaga (MVA) | 100 | 200 | 300 | 400 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100
Gubici (MW) | 04 | 1,4 |32 | 58 | 90 | 13 18 | 23 | 29 36 44
Gubici (%) 04 | 07 | L1 | 15 ] 1,8 ] 22|26 29 32| 36 | 40

Ako bismo — kako bi primjer bio §to jednostavniji — umjesto stvarno promjenjivog op-
tereéenja tog voda, uzeli da je opterecenje voda u svakoj Cetvrtini godine stalno i da iznosi

123 Qastojci Zemljine kore, prema tezinskim udjelima elemenata su: kisik (46,4%), silicij (28,2%), aluminij (8,2%),
zeljezo (5,6%), kalcij (4,2%), magnezij (2,3%), kalij (2,1%), bakar (0,1%), cink i kositar (po 0,04%); aluminija
je 80 puta vise no bakra!

124 Vrijedi za nadzemne vodove. Za vodiée u kabelima koristi se i bakar osim aluminija, jer mu je strujna optere-
tivost veéa, a tanji kabel trazi manje izolacije od debljega. U elektri¢nim instalacijama u zgradama preferira se
naglaseno (i dopustena je) primjena bakrenih vodica radi njihove bitno vece neosjetljivosti prema mehani¢kim
oiteéenjima, a kako se tu koriste tipicno manji presjeci vodica, oni su znatno izloZeniji takvim oStecenjima.
Takoder, aluminij je znatno vise od bakra izlozen elektrokoroziji, te je i to razlog zasto se za instalacijske
vodi¢e primjenjuje bakar. Pazljivim mjerama, spojna se mjesta aluminijskih i bakrenih vodica nadzemnih i
kabelskih vodova §tite od elektrokorozije.

125 Prema relaciji (2.30).

126 Prema relaciji (2.14). To je jednako kao da na svakih 22 metra tog dalekovoda postoji jedna elektri¢na grijalica
snage 1 kW, koja grije okolni zrak.
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100 MVA u jednoj Cetvrtini, 200 u drugoj, 300 u trecoj 1400 MVA u Cetvrtoj Cetvrtini godi-
ne, tada bi tijekom cijele godine neizbjezni gubici energije bili 23 652 MWh ili okruglo oko
24 milijuna kilovatsati. Sto nije malo! I ne moze se nikakvim mjerama izbjeéi'?’,

Na vodovima znatnije visokog napona (400 i 220 kV) javljaju se i gubici korone, koji ovi-
se 0 naponu. Postoje trajno dok je vod pod naponom a naglo rastu s porastom vlage u zraku
(snijeg, kisa, magla, mraz, led, inje). Prosje¢no godisnje, reda su veli¢ine: oko 4 kW/km na
vodu 400 kV s vodi¢ima u dvostrukom snopu i oko 2 kW/km na vodu 220 kV s jednostru-
kim vodi¢ima. Na vodu 400 kV dugom 200 km, ostvareni godisnji gubitak zbog korone je
prosjec¢no oko 7 000 MWh.

Promotrimo i postotne gubitke na jednom uobicajenom niskonaponskom vodu (nazivni na-
pon 0,4 kV) izvedenom vodi¢ima iz aludelika presjeka 35/6 mm®, duljine 100 metara, kojem je
na kraju priklju¢eno trofazno opterec¢enje od 100 kVA (ili 95 kW, uz faktor djelatne snage 0,95;
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Slika 10.2. Gubici djelatne snage na trofaznom vodu 0,4 KV duljine 100 m optereéenom na kraju

7 Kako protumaciti smisao tih gubitaka? Ulagali smo energiju na jednom mjestu i prenosili tu energiju radi ko-
riStenja na 200 kilometara udaljenom drugom mjestu i to je kostalo - taj energetski proces ne moze se odvijati
bez gubitaka! Jednostavnije: da smo vodu utiskivali crpkom, kakvim ¢jevovodom na neku udaljenost, takoder
bismo morali uloZiti energiju da svladamo trenje, utrosivii tu energiju za strujanje vode kroz cjevovod.,
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tada je 95 kW/0,95 = 100 kVA). Otpor vodica'?® je 100/(34,5 x 35) = 0,083 Q. Struja koja teCe
tim vodom je 100/(V3 x 0,4) = 144,5 A. Tolika struja tece svakim od tri fazna vodica te su gubici
3 x 144,5? % 0,083 = 5200 W ili 5,2 kW. Dakle, gubici su 5,2 posto snage koja se na kraju voda
predaje trosilima, za toliko je veca snaga na pocetku voda! Za druga optereenja na kraju voda,
gubici bi se mijenjali razmjerno kvadratu omjera tog opterecenja i optereéenja 100 kVA; prika-
Zani su tablicom 10.2. i slikom 10.2. Na toj slici prikazano je i prepolovljenje gubitaka do kojega
bi dolo — ako se taj vod izvede vodi¢ima dvostrukoga presjeka, dakle Al/C 70/12 mm?>.

Tablica 10.2. Gubici pri razlicitim opterecenjima voda 0,4 kV, duljine 100 m

Snaga (kKVA) 0120130 40 [ 50| 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
Gubici (kW) 005 021 047] 083 1,30] 1,87 | 2,55| 3,33 | 4.21| 520 6,29
Gubici (%) 052 1,04| 1,55 2,08 ] 2,60 | 3,12 3,64 | 4,16| 4,68 | 5,20 | 5.72

Za smanjenje gubitaka u mrezi nema drugog nadina osim udvostru¢avanja najopterece-
nijih vodova ili udvostrucenju presjeka vodica tih vodova. To vodi smanjenju otpora takvog
udvostru¢enog voda na polovinu u odnosu prema otporu jednostrukog voda. Ako bi opte-
recenje u oba slucaja ostalo jednako, to bi dovelo do smanjenja gubitaka na polovinu. Ima
li se na umu da hrvatska prijenosna mreza sadrzi oko 7 250 km vodova, a distribucijska
mreza oko 130 000 km vodova, zna¢i da bi za smanjenje ukupnih gubitaka u tim vodovima
na polovinu trebalo izgraditi jos jednu paralelno prikljucenu mrezu od preko 137 000 km.
Naglasimo: i u tom slu¢aju bi neizbjezni gubici postojali, samo bi postali upola manji uz
nezamisliva i prakti¢ki neprovediva ulaganja (prijenosna i distribucijska mreza u Hrvatskoj
imaju nabavnu vrijednost od oko 30 milijarda kuna!).

Ostaje jos jedna bitna mjera za smanjenje gubitaka u mrezi: posvemasnje uvodenje kom-
penzacije jalove snage u mreZi, $to blize mjestu njezine potraznje. Smanjuje se struja u
mreZi i time snizavaju gubici djelatne snage u gitavoj mrezi. Dobitak nije spektakularan, on
je elementaran. Doduse, i to je povezano s ulaganjima.

Gubici u transformatorima sastoje se od gubitaka u praznom hodu transformatora, koji po-
stoje odmah pri prikljucenju transformatora na napon (gubici praznog hoda, gubici u Zeljezu
transformatora) i gubitaka zbog opterecenja transformatora (gubici kratkog spoja, gubiciu bakru
transformatora), koji nastaju u vodi¢ima transformatora i ovise o kvadratu struje opterecenja.
Slika 10.3. Transformatorski gubici sniZavaju se sve modernijim konstrukcijama transformato-
ra, uz primjenu sve kvalitetnijeg materijala za njihove jezgre i smanjenje njihovih geometrijskih
dimenzija, tablica 10.3. Tu su iskazani gubici u bakru pri nazivnom opterecenju transformatora;
pri polovi¢nom opterecenju gubici u bakru bili bi 1/4 iskazanih, odnosno (1/2)*.

Tablica 10.3. Gubici u transformatoru 10/0,4 kV, 630 kVA

e Gl'lb.iCi u zeljezu, Gubic.i u bakru, Ul'(upni gubici uz
: ; gubici praznog hoda gubici zbog nazivno opterecenje
praizyodnie (kW) opterecenja (kW) (%)

1961. 2,23 8,55 1,71

1981. 1,30 6,50 1,23

2006. 0,86 6,50 1,17

128 prema relaciji (2.9); uzima se da struja tece samo aluminijskim plastem vodica iz alucelika.
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Slika 10.3. Gubici djelatne snage u transformatoru 10/0,4 kV, 630 kVA

Djelovanje na smanjenje gubitaka u transformatorima, svodi se, dakle, na prijevremenu
zamjenu starijih transformatora u mreZi novim transformatorima, koji imaju sniZene gu-
bitke. Opet, uz ograni¢ene moguénosti za to (i najmoderniji transformatori takoder imaju
neizbjezne gubitke), a uz velika ulaganja.

Druga je mogucnost za snizenje gubitaka transformatora, ako ih je vise u paralelnom ra-
du, prilagodba broja paralelno ukljugenih transformatora ukupnom opterecenju. Primjerice,
kod malog ukupnog optere¢enja dva paralelno spojena transformatora, sa stajalista uk upnih
gubitaka nije pogodno da su oba transformatora u pogonu, jer je snaga jednoga dovoljna
za pokrice ukupnoga optereéenja, a gubici praznog hoda postoje u punom iznosu oba tran-
sformatora. Medutim, tu valja biti oprezan: pouzdanost jednog transformatora manja je od
pouzdanosti dva transformatora u paralelnom radu — te treba odlu&iti da je li nam vaznija
veca pouzdanost ili smanjenje gubitaka'?.

Pojava gubitaka na vodovima i u transformatorima &ini analizu prilika u elektro-
energetskom sustavu sloZenijom! Naime, gubici su kvadratno ovisni o opterecenju svake

" Ako bi pouzdanost svakoga od dva paralelno prikljucena transformatora bila po 0,98 (nepouzdanost, dakle,
0,02), tada bi ukupna pozdanost takva paralelna spoja bila 1 — 0,02:0,02 = | — 0,0004, dakle 0,9996! Daka-
ko. u slu¢aju da je ukupno opterecenje takvo da ga moze podnijeti jedan transformator. Takvom povecanju
pouzdanosti paralelnim spajanjem jedinica sustava vrlo esto pribjegavamo: paralelnim transformatorima i
paralelnim vodovima.
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jedinice mreze (slika 10.4) pa se ne mogu dodavati netopotraznji cijelog elektroenergetskog
sustava jednostavnim postotnim uradunavanjem uz tu potraznju, kako bi se dobila brutopo-
traznja na razini sustava. Dakako, tu brutopotraznju trebaju namiriti elektrane angazirane
u elektroenergetskom sustavu! Sve dijagrame trajanja optere¢enja u prethodnom poglavlju
treba razumijevati na na¢in da su u njima prikazane brutopotraznje elektri¢ne energije, da-

kle netopotraznja uve¢ana za gubitke u mrezama.
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Slika 10.4. Gubici snage i energije na vodu ili transformatoru
i dijagram trajanja netopotraznje elektricne energije
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Gubici u prijenosnoj i distribucijskoj mreZi Hrvatske

Najcesce se gubici iskazuju postocima, stoga je nuzan prethodni dogovor o tome §to ée-
mo uzeti kao 100 posto. Odlu¢imo se na najegzaktniji pristup. Ako je ulazna energija u neki
proces E, a izlazna energija iz tog procesa E,, tada su gubici energije

AE=FE -E, (10.2)
odnosno, ulazna energija je
E =E +AFE. (10.3)

Ulaznu energiju moramo uzeti kao 100 posto i onda je raspodijeliti na izlaznu energiju,
recimo 95 posto, i gubitke, u tom primjeru pet posto.
Stoga su postotno iskazani gubici energije

AE%=100-AE/E, (10.4)
ili, jer ¢esée poznajemo izlaznu energiju
AE% =100 - AE/ (E, + AE) (10.5)

Racunajuci prema (10.5) i uzevsi u obzir da je izlazna energija iz prijenosne mree ona
Sto je predana priklju¢enoj distribucijskoj mrezi, izravnim kupcima, energija za crpljenje u
CAHE i ostaloj potro$nji na prijenosnoj mreZi, u tablici 10.4. prikazani su godi$nji postotni
gubici u prijenosnoj mreZi Hrvatske.

Tablica 10.4. Gubici u prijenosnoj mrezi Hrvatske

Godina 1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2005.

Gubici (%) 3,2 3,7 4,4 4,5 4,6 4,3 3,7 3,4
Izvor: Izvjestaj o poslovanju HEP-OPS 2005

Godisnji postotni gubici u distribucijskoj mrezi Hrvatske prikazani su tablicom 10.5.
[zlazna energija je ovdje, dakako, energija predana na koristenje kupcima-potrosac¢ima pri-
klju¢enim na distribucijsku mrezu.

Tablica 10.5. Gubici u distrubucijskoj mrezi Hrvatske

Godina 1998. 1999. | 2000. 2001. 2002. | 2003. 2004. 2005.

Gubici (%) 14,7 11,8 10,8 13,3 10,0 12,8 10,7 9,9
Izvor: Godisnje izvjes¢e HEP-ODS 2005

Upozorimo na olaku primjenu relacije (10.4) pri ra¢unanju postotnih gubitaka — olakim
povecanjem nazivnika (E,) &inimo povoljnije postotne gubitke, radunski ih prividno sni-
zavamo. Kod medunarodnih usporedbi valja stoga biti oprezan — treba toéno znati $to se
uraCunalo u nazivnik kod postotnog iskaza gubitaka.
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Takoder, upozorimo i na nepromisljeno poistovjecivanje gubitaka energije i gubitaka
snage; ako je gubitak snage u nekom trenutku pet posto — nikako ne zna¢i da je i gubitak
energije u odredenom razdoblju tolik. Mijenja li se optere¢enje tijekom vremena, svakoj
snazi odgovarat ¢e odreden gubitak snage, uglavnom kvadratno ovisan o tom opterecenju.
Povecéa li se optereéenje dvaput, gubici ¢e se povedati Cetiri puta. To vodi tome da gubitak
energije mozemo racunski utvrditi, samo poznavanjem dijagrama trajanja opterecenja u
razdoblju za koje Zelimo utvrditi gubitak energije.

Inade, za mjerenje gubitaka energije u mrezi sluzimo se brojilima elektri¢ne energije
ugradenim na mjestu preuzimanja energije u mrezu i na mjestu predaje energije iz mreze
i prema relaciji (10.2) utvrdujemo gubitke. Pri tome je naglaSena potreba visoke toc¢nosti
takva mjerenja, jer gubici imaju slican red veli¢ine kao i granice to¢nosti mjerenja (neka
brojilo na ulazu u mrezu grijesi za —0,5 posto, izlazno brojilo za +0,5 posto, izmjereni ¢e
gubici biti za jedan posto manji od stvarnih; ako bi stvarni gubici bili tri posto, izmjereni
gubici ¢e u tom slucaju biti dva posto, dakle 2/3 istinitih!).

Dodajmo i to da se uz gubitke, naglaseno u gubitke u distribucijskoj mrezi, uvlace i razni
drugi razlozi, osim tehnickih. Neovlasteno koristenje elektriénom energijom i kradu u konac-
nici takoder ubrajamo u gubitke (te sveukupne gubitke nazivamo komercijalnim gubicima), a

netehnicke gubitke nastojimo organizacij skim mjerama svesti na najmanju mogucéu mjeru.

Gubici jalove snage

Premda jalova snaga i energija ne traZe za svoje pokrivanje dopunsku snagu i energiju
koju bi trebalo ulagati u elektroenergetski sustav (to traZi samo pokrivanje potraznje djelat-
ne snage i energije), ipak protok jalove snage izaziva povecanje struje izmedu mjesta njezine
potro$nje i mjesta proizvodnje pa time: (a) smanjuje moguce opterecenje djelatnom snagom
svih jedinica sustava i (b) povecava gubitke djelatne snage u tim jedinicama. Stoga nepre-
kidno naglaSavamo potrebu kompenzacije jalove snage.

Medutim, na vodovima i transformatorima nastaju, pored gubitaka djelatne snage, igu-
bici jalove snage koji se kombiniraju s jalovim opterec¢enjima trogila. Gubici jalove snage
u transformatorima ovise o naponu na koji je prikljucen transformator (veli¢ina te kom-
ponente jalovih gubitaka je priblizno jedan posto nazivne snage transformatora, dakle za
transformator snage 100 MVA, ti gubici su oko 1 Mvar). Dalji gubici jalove snage nastaju
optere¢ivanjem transformatora, ovise o kvadratu struje opterecenja i oni su — pri nazivnom
opterec¢enju transformatora — oko &etiri do 12 posto (za manje transformatore nizi postotak,
a za velike transformatore visi). Transformator snage 100 MVA imao bi te gubitke oko 10
Muvar, no to ovisi o konstrukeiji transformatora. Ti se gubici na ulaznoj strani transforma-
tora pribrajaju jalovom opterecenju transformatora i tvore ukupno jalovo opterecenje mreze
na ulazu transformatora.

Gubici jalove snage na visokonaponskom vodu mogu biti pozitivni (dakle takvi da pred-
stavljaju dopunsko jalovo optereéenje u &voristu na koje je vod prikljucen, vod je dodatni
induktivni potrosac) ali i negativni (dakle takvi da umanjuju jalovo opterecenje u ¢voristu
na koje je vod prikljucen, tada se vod ponaga poput kondenzatora). Ta, kondenzatorska pro-
izvodnja voda ovisna je 0 naponu i stalna je ako je napon stalan, a induktivna potro$nja po-
vecava se s kvadratom struje opterecenja. Postoji jedno optereéenje, zove se prirodna snaga
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voda, pri kojem je kondenzatorska proizvodnja jednaka induktivnoj potroSnji voda i dalje
povecanje opterecenja voda vodi poveéanju induktivne potrosnje. Kao primjer, iznesimo to
da svakih 100 kilometara voda 400 kV proizvodi kapacitivnu jalovu snagu od oko 50 Mvar
te da je prirodna snaga tog voda oko 530 MW. Dakle, neopterecen vod te duljine priklju¢en
na napon ponasao bi se kao kondenzator uz proizvodnju jalove snage od 50 Mvar. Rastom
opterecenja voda, smanjivala bi se ta kapacitivna potrosnja (jer bi rasla induktivna potros-
nja) a — pri opterecenju tog voda s 530 MW — ne bi bilo uopce jalovog optereéenja zbog tog
voda i pri optere¢enjima veéim od 530 MW, induktivno Jalovo opterecenje zbog tog voda
raslo bi razmjerno kvadratu opterecenja.

Takva situacija s gubicima jalove snage na prijenosnim vodovima znatno usloZnjava vo-
denje pogona prijenosne mreZe; ispad jednog voda iz pogona moze drastiéno promijeniti sve
tokove jalove snage u mrezi i dovesti do nesavladiva debalansa namirenja potraznje jalove
snage ili barem do bitne promjene napona u pojedinim &voristima mreze. Jer je naponsko
stanje nekog CvoriSta u mreZi uvjetovano saldom jalove snage u tom ¢voru i idealno bi bilo
da je taj saldo jednak nuli (koliko se potrazuje u pojedinom &voristu da se toliko i proizvodi
u tom ¢voristu).

Na niskonaponskim i srednjonaponskim vodovima ta pojava nije naglasena, stoga §to
Je kapacitivna komponenta ovisna o kvadratu napona i duljini voda. Kako je i jedno i dru-
go mnogostruko manje kod distribucijskih vodova, neznatna Je njihova proizvodnja jalove
snage, pa izlazi da oni sudjeluju u gubicima jalove snage samo induktivnom komponentom,
razmjernom kvadratu njihova opterecenja i duljini voda.






