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KAZALO OZNAKA

konstanta ili koeficijent u jednadZbama

relativna vrijednost potrebnog volumena akumulacije

relativna vrijednost potrebnog volumena akumulacije za Oms = 01 Opyn > Os
relativna vrijednost potrebnog volumena akumulacije za Qmi = 0 i Qunen < Os
relativna vrijednost potrebnog volumena akumulacije za Qmk > 0 i Quen > Os
relativna vrijednost potrebnog volumena akumulacije za Qmk > 0 i Qmnu < Os
financijska akumulacija

relativna vrijednost korisnog volumena akumulacijskog bazena

amortizacija postrojenja

potrebni volumen akumulacijskog bazena

potrebni volumen akumulacijskog bazena za Omi = 0 i Qpuyn > Os

potrebni volumen akumulacijskog bazena za Qmx = 01 Qpnn < Os

potrebni volumen akumulacijskog bazena za Qmx > 0 i Qe > Os

potrebni volumen akumulacijskog bazena za Qmk > 0 i Qpun < Os

korisni volumen akumulacijskog bazena

potrebni volumen akumulacijskog bazena za crpni rad

potrebni volumen akumulacijskog bazena za turbinski rad

dugoroéno ili bazno optere¢enje u vremenu ¢

konstanta, parametar ili koeficijent u jednadZbama

stalni specifiéni godisnji tro§kovi po jedinici snage u termoelektranama
matrica koeficijenata

temeljno opterecenje u satu j i danu i

korekcija opterecenja zbog sezonskih, mjeseénih, tjednih i dnevnih varijacija

cijena elektri¢ne energije

cijena energije u gorivu

konstanta ili koeficijent u jednadzbama

prosjelni specifitni tro§kovi za gorivo kad je promatrana elektrana izgradena
prosjecni specifiéni troskovi za gorivo kad nije izgradena promatrana elektrana
specifini troSkovi goriva za pogon sa snagom iznad tehni¢kog minimuma
specifi¢ni tro§kovi goriva za pogon s tehnitkim minimumom

specifiCne §tete po kWh kad je promatrana elektrana izgradena

specifitne Stete po kWh kad nije promatrana elektrana izgradena

radna snaga izvora elektri¢ne energije

koeficijent u jednadZbi pravca za P,,

korekcija optere¢enja zbog utjecaja meteoroloskih faktora

dovedena energija u gorivu

jalova snaga izvora elektri¢ne energije

dovedena energija u gorivu za prazni hod

dovedena snaga

dovedena energija u gorivu za pogon s tehni¢kim minimumom
ukupna potro3nja dovedene energije
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e — prirodni broj

€y — troSkovi energetskog goriva

en — troS§kovi nabavljene energije

E — energetsko—ekonomska vrijednost elektrana

f — oznaka za funkcionalnu ovisnost

F — sila

g — ubrzanje Zemljine sile teZe

G — giga (10%)

G — ukupni broj vodova u razdjelnoj mreZi

h — pad

H, — bruto-pad

Hyo — razina (pad) donje vode

¥ 7 £% — razina (pad) gornje vode

H, — neto-pad

i — indeks

I — struja koja te¢e vodom

Im — imaginarni dio kompleksnog broja

j — indeks

J — jedinica za energiju (joule)

k — indeks

Ram — godisnji korekcioni faktor povecanja amortizacije

kg — godi$nji korekcioni faktor povecanja cijene nabavljenog goriva
Ry — kamate na kredite

ke — godisnji korekcioni faktor cijene nabavljene energije

K — kilo (10%)

K — korekcioni faktor

K -— ukupan broj varijabli

K — ukupni troskovi proizvodnje termoelektrana

K, — ukupni promjenljivi tros§kovi kad je promatrana elektrana izgradena
K’y — ukupni promjenljivi troskovi kad nije promatrana elektrana izgradena
Kcsn — tros$kovi ukljudivanja hladnog egregata

Kamo — dodatni fiksni tro$kovi vezani za pogon N-tog agregata

K, — troSkovi goriva

K — tro$kovi goriva u termoelektranama u tjednu t

Kin — kamate na kredite promatrane (n-te) elektrane

K, — funkcija optereéenja postrojenja

K, — $tete zbog redukcija kad je promatrana elektrana izgradena
K’, — $tete zbog redukcija kad nije promatrana elektrana izgradena
Ks — osnovni trofak kada jo§ nema proizvodnje

KS — konjska snaga

Ky — troskovi ukljudivanja agregata

Kisu — troskovi ukljutivanja turbine, uklju¢ujuéi odrZavanje i trofkove zbog startanja
K,y — koeficijent smjera pravca Py,
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duljina

broj akumulacijskih hidroelektrana
broj utjecajnih faktora

vidljivost

masa tijela

broj hidroelektrana u optimizaciji voznog reda
faktor optereéenja

jedinica za duZinu (metar)

konstanta tromosti rotiraju¢ih masa

mega (10%)

broj neradnih dana

broj termoelektrana u optimizaciji voznog reda
broj tocaka

broj izvora u mreZi
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Wy — dnevna potro$nja elektri¢ne energije

Wan — dnevna potro$nja elektri¢ne energije u neradnom danu
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Wa — proizvodnja hidroelektrana
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Wi — kineti¢ka energija

Wip — poveéanje konstantne energije u dnevnom dijagramu optere¢enja zbog rada
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Wir — dnevna potro$nja konstantne energije u radnom danu

Wan — neiskori§tena energija (preljevi) u hidroelektranama

W, — potro$nja na pocetku promatranog razdoblja

W, — potencijalna energija

W, — ukupna redukcija energije

| 4744 — ukupna redukcija energije kad nije izgradena promatrana elektrana

Wk — redukcija energije u konstantnom dijelu

Wy — redukcija energije u varijabilnom dijelu

W, — potro$nja energije 1 vremenu ¢

W, — proizvodnja termoelektrana

w — proizvodnja termoelektrana kad nije izgradena promatrana elektrana

Wia — proizvedena energija termoelektrana snagom iznad tehnickog minimuma

Wit — proizvodnja konstantne energije termoelektrana u tjednu t

W — proizvodnja termoelektrana u tjednu t

We — povecanje ukupne energije u dijagramu opterecenja zbog rada crpno-akumulacijs-
kog postrojenja

W, — varijabilna energija

Wn — potrosnja varijabilne energije u neradnom danu

We: — potroinja varijabilne energije u radnom danu

WC (i, j) — tjedna komponenta opterecenja

X — induktivni otpor voda

X — utjecajni faktor

X — reaktancija kondenzatorske baterije

X3, 7j) — preostalo opterecenje u satu j i danu i

}A{' — predvidena vrijednost za X

Y — matrica admintancija ¢vorova

Y« — modul admintancija ¢vorova

Yo — vrijednost funkcije u tocki t

Y? — ostvarena vrijednost funkcije u proslosti u tocki t

Y, — predvidena srednja vrijednost u razdoblju t

p — predvidena srednja vrijednost u prethodnom razdoblju t—1

AE, — gubitak jalove energije u nekom vremenskom intervalu

AE, — gubitak radne energije u nekom vremenskom intervalu

AH, — gubici pada u dovodu

AH, — gubici pada zbog promjene razine donje vode

AP — ukupni radni gubici

AP, — trofazni gubici u razdjelnoj mreZi (radni)
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Proo poglavije

ENERGIJA I ENERGETSKI SUSTAV

1. Pojava oblika energije

Pode li se od definicije za energiju da je »energija sposobnost vrSenja radac,
bit ¢e potrebno neito detaljnije objasniti znaCenje rijeCi energije. Za neko tijelo
kazemo da vrsi rad (W) kada se ono giba po putu (S) pod utjecajem sile koja dje-
luje u smjeru puta. Prema tome se moZe pisati da je

dW = F dS cos a, (1)

gdje je a kut koji zatvaraju vektori sile (F) i duljine puta (dS). Da bi tijelo giba-
njem preslo put od poletne totke (0) do neke tocke (n), potreban je ukupni rad

Wo, = | FdS cos a, )
0

a da bi se taj rad mogao izvriiti, trebalo je tijelu dovesti upravo toliku koli¢inu
energije koliko bi iznosio izvrieni rad, ili bi u tijelu morala biti upravo tolika ko-
licina akumulirane energije.

Energija se pojavljuje u dva osnovna oblika: u akumuliranom i prijelaznom
obliku energije. Za prijelazni je oblik energije karakteristicna kratkotrajnost po-
jave i on se javlja samo u slucajevima kada akumulirani oblik energije mijenja svoj
oblik, ili kad akumulirani oblik energije prelazi s jednog tijela na drugo. Prema
navedenome potrebno je poznavati akumulirani oblik energije, koji se javlja kao
potencijalna, kineticka i unutarnja energija.

Potencijalna se energija moze izraziti kao

Wy =mg(hy — hy), (3)
gdje je m — masa tijela,
g — ubrzanje Zemljine sile teZe,
h, — razina na kojoj se nalazi tijelo mase m,

h, — razina do koje se giba tijelo mase m (referentna razina)

Potencijalna je energija posljedica medusobne privlatnosti Zemljine mase i
mase tijela (m) koja je iznad Zemlje, a u Zemljinu gravitacijskom polju.



Ako se zeli tijelo mase m ubrzati od brzine v, do brzine v,, potrebno je utro-
$iti rad, a taj rad, akumuliran u masi tijela koje se giba, nazivamo kineti¢kom ener-
gijom. Prema tome se kineti¢ka energija moze izraziti jednadzbom

—m (v — v3). (4)

Unutranja energija tvari jest energija koncentrirana na nivou molekula i
atoma.

Ipak postoji razlika izmedu energija akumuliranih medu molekulama i ener-
gija akumuliranih medu atomima. Unutra$nju energiju na nivou molekula obi¢no
nazivamo unutarnjom kalori¢nom energijom, jer se dovodenjem ili odvodenjem
topline molekulama mijenja brzina gibanja, a time i akumulirana energija. Unu-
tra§nju energiju na nivou atoma nazivamo kemijskom energijom, jer se ener-
gija mijenja promjenom kemijskog spoja. Unutra$nju energiju na nivou jezgara
nazivamo nuklearnom energijom. Razlikujemo nuklearnu energiju spajanja jezgara
(energija fuzije) i nuklearnu energiju razbijanja jezgre (energija fisije).

I potencijalna i kinetika energija mogu se akumulirati i u najsitnijim dijelo-
vima tijela. Molekule su plinova u stalnom gibanju i medu njima djeluju privlaéne
i odbojne sile, $to znaci da postoje kineticke i potencijalne energije koje se trans-
formiraju jedna u drugu. I molekule krutih tijela titraju oko svojih srednjih po-
loZaja pa i tu postoje kineti¢ka i potencijalna energija kao i njihove transformacije.
Medu atomima takoder postoje djelovanja sila, pa i tu postoje oba navedena oblika
energije.

2. Oblici energije i njihova struktura

U danas uobicajenoj raspodjeli susreéemo primarne, transformirane i korisne
oblike energije.

2.1. Primarni oblici energije

Primarni su oblici energije oni oblici koji se pojavljuju u prirodi ili se u njoj
nalaze. Svi se primarni oblici ne mogu upotrijebiti u prirodnom obliku za dobi-
vanje korisne energije. Vedina se primarnih oblika energije pretvara u transfor-
mirani oblik i sluZi za dobivanje korisnog oblika energije. Transformacije su pri-
marnih oblika poZeljne zbog toga $to je veoma &esto tehnicki i ekonomski povolj-
nije Koristiti transformirane oblike, ili zbog manjeg i jednostavnijeg transporta.
Primarne oblike energije dijelimo u dvije grupe: konvencionalne i nekonvencio-
nalne (sl. 1.1).

2.1.1. Konvencionalni oblici energije

U konvencionalne se oblike energije ubrajaju

— drvo
— ugljen



— sirova nafta

— zemni plin

— uljni skriljavci

— vodne snage

— geotermic¢ka energija (vruéi izvori)

— nuklearna energija (fisija).

Drvo, ugljen, sirovu naftu, zemni plin i uljne Skriljavce nazivamo gorivom, a
pod fosilnim gorivima razumijevamo sva goriva osim drva.
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Slika 1.1, Podjela primarnih oblika energije

2.1.2. Nekonvencionalni izvori

U nekonvencionalne se oblike energije ubrajaju
— vjetar

— plima i oseka

— morski valovi



— geotermiCka energija (u unutradnjosti Zemlje)
— neposredno koriStenje Sundeva zradenja

— toplinska energija mora

— nuklearna energija (fuzija)

— biomasa.

Prema fizikalnim svojstvima primarni se oblici energije mogu podijeliti na
nosioce

a) kemijske energije: drvo, ugljen, sirova nafta, zemni plin, uljni $kriljavci,
biomasa,

b) nuklearne energije: nuklearna goriva,

c) potencijalne energije: vodne snage, plima i oseka,

d) kineticke energije: vjetar, energija morskih valova,

e) toplinske energije: geotermicka, toplinska energija mora,

f) energija zratenja: Suncevo isijavanje.

2.2, Transformirani oblici energije

Vrlo se rijetko primarni oblici energije mogu koristiti, bez transformacije,
kao korisni oblici energije, a ¢esto se dogada da se veé transformirani oblik energije
mora transformirati da bi se dobio korisni oblik energije. Imaju¢i u vidu navedene
vrste primarnih oblika energije, mogu se ocekivati slijede¢e kombinacije transfor-
macija oblika energije:

a) transformacija primarnih oblika u transformirane oblike energije,

b) transformacija transformiranih oblika u transformirane oblike energije,

c) transformacija primarnih oblika u korisne oblike energije,

d) transformacija transformiranih oblika u korisne oblike energije,

e) transformacija korisnog oblika u primarni oblik energije i

f) kombinacija navedenih transformacija.

2.2.1. Transformacija primarnih oblika u transformirane oblike energije

NajCeS¢i su oblici transformacija primarnih oblika u transformirane oblike
energije ovi:
a) izgaranje — proces transformacije kemijske energije u unutra$nju energiju,
b) destilacije (rafinerije) — transformacije sirove nafte u derivate (rafine-
rijski plin, ukapljeni plin, laki i teski derivati),
c¢) degazolinaze — transformacije u kojima se vr$e odvajanja lakih od tegkih

ugljikohidrata,

d) nuklearne reakcije — transformacije nuklearne energije u unutra$nju
energiju nosilaca energije,

e) turbinske pretvorbe — transformacije potencijalne energije (vodotoka i

plime i oseke), kinetitke energije (vjetar i morski valovi), geotermitke i
toplinske energije mora u mehani¢ku energiju.



f) zralenje — Suncevo isijavanje i zraCenje topline iz geotermicke energije
(vruéi izvori).

2.2.2. Ostale mogucée transformacije oblika energije

Transformacije primarnih oblika energije ne mogu se uvijek koristiti kao
korisni oblici energije, pa ih je vrlo Cesto potrebno jo§ jednom ili vi§e puta trans-
formirati, kako bismo dobili najpogodniji oblik energije za koritenje (sl. 1.2).

Za ilustraciju mogucih slucajeva transformacija navode se slijede¢i primjeri:

1. Transformacija se transformiranih oblika u transformirane oblike energije
javlja u slucajevima kada se transformacijom primarnih oblika dobiva toplinska i
mehaniCka energija. Veoma se Cesto toplinska energija transformira u mehani¢ku
(termoelektrane: kotao-turbina), a mehanitka u elektri¢nu (elektrane: turbina-
-generator).
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Slika 1.2 Transformacija oblika energije

2. Transformacija se primarnih oblika u korisne oblike energije javlja pri
upotrebi kemijske energije (gorive celije, toplinska energija za grijanje, kuhanje
i pripremu tople vode), pri kori§tenju potencijalne i kineticke energije (mlinsko
kolo, natapanja u poljoprivredi) i kao elektri¢cna energija dobivena putem MHD
generatora ili termoelektrickih elemenata.

3. Najces¢i su slucajevi kad se transformirani oblici energije transformiraju
u korisne oblike energije. Tako se toplinska energija transformira u mehanicku
i elektrinu energiju.



4. Moze se dogoditi da se korisni oblik energije transformira u primarni
oblik energije. Taj slutaj postoji kad rade crpno-akumulacijska postrojenja. U
tom se slucaju elektri¢na energija transformira u potencijalnu energiju vode, koja
se kasnije transformira u mehani¢ku energiju, a mehanicka se transformira ponovo
u elektricnu energiju.

Iz navedenih transformacija i iz sl. 1.2. vidljivo je da se mogu pojaviti i raz-
licite kombinacije transformacija, pa je zbog toga uvijek potrebno slijediti tok
oblika energije od njegove pojave do njegove potrosnje.

2.3. Korisni oblici energije

Potrosaci energije koriste toplinsku, mehani¢ku i kemijsku energiju, te ener-
giju za rasvjetu.

Opskrba se potrosaca toplinske energije danas osigurava

a) parom i vrelom vodom,
b) izgaranjem na loziStima,
c) elektricnom energijom.

Para ili vrela voda (kao nosioci unutrasnje energije) sluze za dovod toplinske
energije, u prvom redu u industriji, te u domacinstvima koja imaju centralna gri-
janja i centraliziranu pripremu tople vode. Za ovakvu je vrstu opskrbe potroSaca
toplinskom energijom potrebno imati izmjenjivace topline (radijatori i sl.). Ne-
dostatak je ovog nacina dovodenja topline potrosaCima ograniena temperatura
nosioca energije, pa su najviSe temperature koje se mogu posti¢i nekoliko stotina
°C. U nekim se industrijama mogu kao nosioci topline pojaviti pomije$ane pare i
vrela voda, §to je ovisno o tehnoloskom postupku.

Dovodenjem se toplinske energije potrosa¢ima neposrednim izgaranjem
goriva u pojedinacnim loziStima osigurava znatan dio energije za kuhanje, grijanje
i pripremu tople vode domacdinstvima, poslovnim prostorijama i u manjim indus-
trijama.

Potrebnom se toplinskom energijom mogu potrosaCi osigurati i pomocu
elektri¢ne energije, koja se u otpornim i indukcionim peéima pretvara u toplinsku
energiju. Ovakav se nacin osiguranja toplinske energije koristi uglavnom u doma-
¢instvima i u nekim industrijskim granama.

Opskrba se potro$aca mehani¢kom energijom danas osigurava

a) elektri¢nom energijom,
b) toplinskom energijom,
¢) potencijalnom i kinetickom energijom.

Elektricnom se energijom uglavnom osiguravaju potrebe za mehanickom
energijom u industriji, djelomi¢no u transportu (Zeljeznica i gradski cestovni pro-
met), te u domacdinstvima. U ostalom se transportu za dobivanje mehaniCke ener-
gije koristi toplinska energija putem motora s unutrasnjim izgaranjem, te u ma-
njoj mjeri putem parnih turbina. Nekada se prigodom osiguranja potrebne me-
hanic¢ke energije pojavljuju transformacije toplinske energije u mehani¢ku, nakon
toga mehanicke u elektri¢nu i konac¢no elektricne u mehanicku (diesel-elektricna
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lokomotiva, brodski pogoni). Potencijalna i kineticka energija Koristile su se od
davnina za dobivanje mehaniCke energije, i to pomo¢u mlinskog kola (potencijalna)
i pomocu vjetrenjaCa (kinetiCka). Danas se ovi oblici energije upotrebljavaju u
manjem opsegu i u slabije razvijenim zemljama.

Za dobivanje se potrebne kemijske energije danas isklju¢ivo upotrebljavaju
koks i elektriCna energija, ili obje vrste zajedno. Umjesto koksa moZe se upotreb-
ljavati zemni plin ili teSko loZivo ulje. Pored kemijske energije u redukcijskim
pe¢ima (visoke peci i lu¢ne peci) kao popratni se oblik energije javlja i toplinska
energija.

Kao energija za rasvjetu (osim klasi¢ne rasvjete obi¢no se tu ukljucuje i ener-
gija za telekomunikacijske uredaje) danas se isklju¢ivo upotrebljava elektri¢na
energija. U krajevima gdje nema elektriCne energije upotrebljava se petrolej, a
za gradsku se rasvjetu (viSe zbog atrakcije) upotrebljava i plin.

3. Kratak povijesni pregled razvoja upotrebe korisnih
oblika emnergije

3.1. Toplinska energija

Prvi korisni oblik energije koji je Covjek upotrebljavao bila je toplinska ener-
gija. Upotreba toplinske energije pocela je s pojavom vatre, i to najprije za kuhanje
i grijanje, a nakon toga za pripremu tople vode. U nastavku slijede primarni oblici
iz kojih se dobivala toplinska energija kao koristan oblik energije.

Drvo: vjerojatno najstariji i prvi oblik energije iz kojega se dobila toplinska energija.

Ugljen: koriStenje ugljena za dobivanje toplinske energije datira od 1100. godine
prije nove ere u Kini, a u Evropi su Englezi upotrebljavali ugljen za loZenje prije
dolaska Rimljana na Otok (55. godine prije nove ere dolaze Rimljani na Otok).
Znacajnija primjena ugljena za kuhanje, grijanje i pripremu tople vode pocinje u
17. stoljecu. Koks je za grijanje upotrijebljen prvi put 1587. godine, a 1620. godine
patentiran je postupak za dobivanje koksa. U dvadesetom se stolje¢u ugljen putem
transformacije u elektrinu energiju poceo primjenjivati za dobivanje toplinske
energije (elektri¢na kuhala, pedi itd.).

Nafta: stari su Rimljani i stanovnici Srednjeg istoka upotrebljavali za loZenje
drva natopljena naftom. Nafta koju su upotrebljavali bila je povrsinska, a zatim iz
kopanih bunara. Prva buSotina za eksploataciju nafte nadinjena je 1640. godine u
Italiji. PoCetkom ovog stoljeCa dolazi do velike ekspanzije u potro$nji naftinih
derivata, pa i do znaCajne upotrebe mazuta i lozivog ulja za dobivanje toplinske
energije, u prvom redu za grijanje i pripremu tople vode.

Plin: Najprije se za grijanje i kuhanje primjenjivao plin dobiven isplinjavanjem
ugljena. Tako ve¢ 1812. godine London ima plinsku mreZu, i plin se primjenjuje
u domacinstvima. Upotreba zemnog plina za grijanje pocinje krajem 19. stoljeca
u Sjedinjenim Ameri¢kim DrZavama.

Uljni 8kriljavei: Upotrebljavani za loZenje, a 1694. godine proizvedeno je prvo
tekuce gorivo iz uljnih Skriljavaca. U 19. stolje¢u pocinje znacajnije upotreblja-
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vanje uljnih 3kriljevaca za dobivanje tekucih goriva. Poveéanom proizvodnjom i
preradom nafte (po&etak 20. stolje¢a) dolazi do stagnacije u potrosnji uljnih Skri-
ljavaca (zbog jednostavnije i jeftinije tehnologije).

Biomasa: Upotreba biomase tede usporedo s upotrebom drva za dobivanje
toplinske energije, a to je vezano uz pojavu vatre. Biomasa nije imala znacajniju
ulogu u osiguranju toplinske energije u posljednjih nekoliko stoljeca.

Sundeva energija: KoriStenje Sunceve energije za dobivanje topline vezano
je s moguéno$éu vede koncentracije zralenja na manju povrsinu. Prva upotreba
leée (koncentriranog Sunceva zradenja) datira od starih Grka. Iz povijesti je po-
znato da su Grci pomocu le¢a zapalili rimske brodove. Iako je upotreba koncen-
triranog Sunceva zralenja vela dugo poznata, tek prije desetak godina pocinje
intenzivno istraZzivanje za njegovu primjenu. Danas se vrlo mnogo istrazuju moguc-
nosti primjene Sundeva zradenja za grijanje i pripremu tople vode u industrijskim
pogonima i domacdinstvima.

3.2. Mehanicka energija

Prva se mehani¢ka energija dobivala od snage ljudskih, a zatim Zivotinjskih
misi¢a. Nakon toga se za dobivanje mehanitke energije poc¢eo primjenjivati vjetar,
potencijalna energija vode, toplina dobivena izgaranjem goriva, elektriCna energija
i plima i oseka. Evo kratkog povijesnog pregleda:

Vjetar: Prve su vjetrenjale upotrebljavali Arapi oko 1000. godine prije nove ere
za dobivanje mehani¢ke energije. Osim znalajnije primjene za pogon brodova
potencijalna energija vjetra nije na$la znacajniju primjenu za dobivanje mehanicke
energije. U posljednje se vrijeme ne$to viSe istrazuju mogucnosti primjene energije
vjetra za dobivanje mehanicke energije.

Vodne snage: Paralelno s primjenom kineti¢ke energije vjetra pocelo je razdoblje
primjene potencijalne energije vodotoka. Arapi su oko 1000. godine prije nove ere
upotrebljavali potencijalnu energiju vodotoka za dobivanje mehaniCke energije,
a Rimljani su oko 500. godine prije nove ere upotrebljavali vodne snage (mlinsko
kolo). Do kraja proslog stolje¢a nije bilo znacajnijeg razvoja (pored mlinova i pilana)
u upotrebi vodnog potencijala, a tek pronalaskom prve moderne vodne turbine
1837. godine (Fourneyron) kao i ostalih turbina dolazi do znacajnije primjene
potencijalne energije vodotoka. Gradnja prve vece hidroelektrane pocinje 1895. na
Niagari po idejama i zamisli Nikole Tesle.

Toplinska energija: Pojavom prvog parnog stroja (pocetak industrijske revo-
lucije) 1790. godine dolazi do znalajnijih moguénosti primjena toplinske energije
za dobivanje mehanitke energije. Godine 1803. izradena je lokomotiva koja se
odmah upotrebljava za transport ugljena. Njezinom se pojavom znacajnije razvio
transport. Zeljeznicki se transport odrZao i usavr$avao do danaSnjih dana i joS se
usavr$ava. Vazan moment u KkoriStenju toplinske energije za dobivanje mehanicCke
energije vezan je uz pojavu prve parne turbine 1883. godine (Laval). Ono $to je
pojava prvog parnog stroja znalila za razvoj industrije, to je isto znacila pojava
parnog motora s unutra$njim izgaranjem 1860. godine (Lenoir) za transport.
Nakon toga se razvijaju razliite vrste motora (Cetverotaktni plinski motor —
otto-motor, dizel-motor, mlazni motor) koje su omogudile brzi razvoj svih vrsta
transporta.
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Elektri¥na energija: Mehani¢ka energija proizvedena primjenom KinetiCke
energije vjetra, potencijalne energije vodotoka ili primjenom toplinske energije
u parnom stroju, mogla se upotrebljavati samo u neposrednoj blizini stroja. Tek
je pojavom mogucénosti prijenosa elektri¢ne energije (prvi prijenos ostvaren je 1891.
godine u Frankfurtu na Majni) bilo moguce energiju transportirati na vece uda-
ljenosti i upotrebljavati je na mjestima gdje je njezina primjena bila optimalna,
s obzirom na kompletno (ekonomsko, energetsko, tehnolosko, politicko itd.) rje-
$avanje drustveno-ekonomskih problema.

Osim moguénosti proizvodnje elektri¢ne energije (iz hidroelektrana i termoelek-
trana) i moguénosti njezina prijenosa, bilo je potrebno stvoriti mogucnost pre-
tvorbe elektri¢ne energije u mehani¢ku energiju. Ta se pretvorba vrdi putem elek-
tromotora. Iako je prvi upotrebljivi elektro-motor konstruiran 1834. godine, do
upotrebe elektricne energije za dobivanje mehanitke energije dolazi otkricem
trofazne struje i okretnog magnetskog polja 1887. godine (Tesla). Danas se ne
moze zamisliti dobivanje mehanitke energije bez elektri¢ne energije. Bududi da
su klasi¢ni izvori za dobivanje elektri¢ne energije (hidropotencijal i toplina dobi-
vena iz goriva) ograniceni i da se zahtijeva sve viSe elektri¢ne energije, dolazi do
upotrebe novih oblika energije za dobivanje toplinske energije, a iz toplinske ener-
gije (preko termoagregata) transformacijom do elektrine energije.

Najznadajniji je novi oblik energije nuklearna energija, pa je tako 1954. godine
krenula u pogon prva pokusna nuklearna elektrana u Sovjetskom Savezu (Obinsk
kod Moskve), a dvije godine kasnije puStena u pogon prva komercijalna nuklearna
elektrana u Velikoj Britaniji (Calder Hall).

Paralelno se s razvojem nuklearnih elektrana radilo na razvoju gradnje elektrana
na plimu i oseku, na kineticku energiju vjetra i morskih valova, te na koriStenje
Sunceve energije. Na samom se pocetku najbrze napredovalo u gradnji elektrana
na plimu i oseku. Prva i jedina takva elektrana pustena je u pogon u zaljevu La
Rance u Francuskoj 1966. godine. Na ostalim tipovima elektrana danas se inten-
zivnije radi nego na elektranama koje za svoj pogon koriste plimu i oseku.

3.3. Energija za rasvjetu

U nastavku slijedi kratak povijesni pregled koriStenja oblika energije za ras-
vjetu. To su: drvo, vostane svijeCe, petrolej, plin i elektri¢na energija.

Drvo: Prva energija koridtena za rasvjetu dobivala se od drveta, i to od momenta
pojave vatre. Pronalaskom su se povrSinske nafte i natapanjem drvenih Iui u
nafti dobile dugotrajne lu¢i. Takve su lu¢i upotrebljavali stari Rimljani i stanov-
nici Srednjeg Istoka.

Vostane svijefe: Upotrebljavane su u vrijeme Babilonskog Carstva (2500. do
538. g. prije nove ere) i njihova upotreba traje sve do danas, ali ne kao glavnog i
jedinog izvora svjetlosti, nego kao rezervnog izvora pored suvremenih izvora svje-
tlosti.

Plin: Krajem sedamnaestog stolje¢a (1691. godine) prvi se put upotrebljava plin

za rasvjetu, dobiven isplinjavanjem ugljena. Znalajnija upotreba plina za rasvjetu
potinje nakon 1886. godine kada je Auer von Welsboch pronasao plinsku mreZicu.
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Petrolej: Znacajnija upotreba petroleja za rasvjetu polinje nakon 1784. godine,
kada je Argand prvi put upotrijebio stakleni cilindar. Prva je javna rasvjeta po-
mocu petroleja izvedena 1803. godine u Genovi i Parmi. Prvi se petrolej za ra-
svjetu dobivao destilacijom nafte u specijalnim kotlovima.

Elektri¢na energija: Pojavom elektri¢ne energije, ili bolje re¢eno pojavom prve
elektrine Zarulje na ugljenu nit (1879. godine, Edison), nastaje prekretnica u
dobivanju energije koja se upotrebljava za rasvjetu. Danas se proizvode razlidite
vrste Zarulja, i energija za rasvjetu gotovo iskljucivo se dobiva od elektriéne energije.

3.4. Kemijska energija

Za dobivanje kemijske energije sluzi koks, elektri¢na energija, ili koks i elek-
tri¢na energija zajedno. U novije se vrijeme umjesto koksa upotrebljavaju zemni
plin i lozivo ulje.

Koks: S proizvodnjom sirova Zeljeza u visokim pe¢ima podinje i upotreba koksa
za dobivanje kemijske energije.

Elektri¢na energija: Kod Iu¢nih se peéi za dobivanje kemijskih procesa upo-
trebljava elektricna energija. Pri upotrebi koksa ili elektri¢ne energije osim kemijske
energije koja je potrebna tehnoloskom procesu, javlja se dobar dio i toplinske ener-
gije kao Kkoristan oblik energije.

4. ZnacCenje i uloga energije za razvoj drustva

Opskrba energijom preduvijet je i privrednog razvoja i standarda stanovnistva,
a osim toga razvoj energetike ima utjecaj na niz privrednih grana, pa je zbog toga
razvoj energetike nerazdvojno povezan s razvojem privrede. Zbog toga je osigu-
ranje energije kao osnovnog preduvjeta razvoja drustva postalo sve teze i komplek-
snije. Energetska problematika ne zadire samo u podrudje tehnike, ekonomike i
financija, niti samo u podrucje politike, nego u sva podrudja zajedno. To je i ra-
zumljivo, jer je energija postala jedan od osnovnih faktora u Zivotu suvremena
Covjeka. Podrucje je njezina utjecaja vrlo $iroko, tako da nema ljudske djelatnosti
u kojoj energija nije prisutna.

Potrosnja je energije odavno postala mjerilom proizvodne sposobnosti drustva.
Tako postoji dobra korelacijska ovisnost izmedu potro$nje energije po stanovniku
u nekoj zemlji, druStvenog proizvoda i nacionalnog dohotka. Stoga je potro$nja
energije prouzdan podatak opleg napretka drustva.

Stalan porast potreba energije traZi intenzivna ulaganja u energetsku privredu,
koja predstavija znatan dio od ukupnih investicija u privredi, a cijene energije
imaju utjecaja na troSkove proizvodnje svih proizvoda. Nepravovremeni razvoj
energetike postaje limitirajuci faktor razvoja privrednih djelatnosti, jer neopskrb-
ljenost energijom dovodi do velikih poremecaja u proizvodnji i do znatnih gubitaka.
S druge strane, razvoj znanosti i tehnike, kao i napredak tehnologije, omogucavaju
iskoriStenje novih oblika energije i otvaraju nove moguénosti za upotrebu konven-
cionalnih oblika energije. Ta je spoznaja veoma vazna pri izboru optimalne struk-
ture kako primarnih, tako i transformiranih oblika energije za podmirenje potreba,
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O izboru strukture primarnih i transformiranih oblika energije ovise potrebna
visina investicija i cijena energije. Izbor je optimalne strukture kompleksan pro-
blem, jer njegovo rjeSenje ne ovisi samo o energetskim izvorima zemlje, ve¢ i o
mogucnostima i potrebama uvoza pojedinih oblika energije. Iz navedenoga pro-
izlazi da moze doéi do znacajne ovisnosti zemlje o izvoznicima energije. U vezi s
tim, treba s¢ na vrijeme osigurati najnuznijim oblicima energije, kako ne bi po-
manjkanje neophodno potrebnih koli¢ina poremetilo osnovnu egzistenciju i obranu
zemlje.

Energetsku situaciju Jugoslavije najlakse je prikazati pomocu nekoliko karak-
teristi¢nih podataka. U svjetskom energetskom potencijalu Jugoslavija sudjeluje
sa 0,1%,, a u stanovni$tvu sa 0,6%,, iz ¢ega proizlazi da smo, gledano po stanovniku,
est puta siromasniji od svjetskog prosjeka.

Situacija je jo3 lo$ija kada se usporeduju bilan¢ne rezerve ugljena u Jugosla-
viji u odnosu prema svjetskima. Jugoslavenske rezerve iznose oko 0,0539%, od
svjetskih rezervi, pa je prema tome Jugoslavija oko jedanaest puta siroma$nija od
svietskog prosjeka po stanovniku.

U svjetskim rezervama nafte Jugoslavija sudjeluje sa oko 0,04%,, Sto daje
petnaest puta manje rezerve od svjetskog prosjeka po stanovniku.

Poznato je da je SR Hrvatska posebno siromasna primarnim oblicima ener-
gije, §to se najbolje moZe ilustrirati podacima da SR Hrvatska raspolaze sa 7,6%,
svih primarnih oblika energije Jugoslavije bez nuklearnih rezervi, odnosno sa
3,4%, s nuklearnim rezervama.

5. Rezerve i obnovljivost primarnih oblika energije

Kad se govori o rezervama primarnih oblika energije, potrebno je znati da
se jedan dio primarnih oblika energije obnavlja (energija Sunceva zraCenja, vodne
snage, energija vjetra, drvo, plima i oseka, energija morskih valova i toplinska
energija mora), dok se drugi dio primarnih oblika energije ne obnavlja (ugljen,
sirova nafta, zemni plin, uljni $kriljavci, nuklearna i geotermicka energija). Zbog
toga su, prilikom utvrdivanja rezervi primarnih oblika energije, razliCiti kriteriji
i metode kad se radi o obnovljivim i neobnovljivim oblicima energije.

Za primjenu primarnih oblika energije nije vazno samo njihovo postojanje,
nego tehnitka moguénost i ekonomska opravdanost njihove upotrebe.

Mozda je zgodno napomenuti da se od svih primarnih oblika energije samo
vruéi izvori mogu neposredno upotrebljavati (grijanje prostorija), dok je za sve
druge oblike potrebno izvr$iti transformaciju oblika u povoljniji oblik energije.

5.1. Rezerve neobnovljivih primarnih oblika energije

Najveéi se dio rezervi neobnovljivih primarnih oblika energije nalazi ispod
Zemljine povrsine, a manji dio na povr$ini. Upravo time Sto se veCi dio rezervi
nalazi ispod Zemljine povriine utvrdivanje rezervi nije jednostavno ni jedno-
znadno. Za vedinu neobnovljivih primarnih oblika energije postupak utvrdivanja
rezervi vezan je za buSenja Zemljine kore, pa se prema broju i gusto¢i buSotina
procjenjuju rezerve.
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S obzirom na Cinjenicu da se neobnovljivi primarni oblici energije nalaze u
zemljinoj kori, njihove rezerve su ograni¢ene ma kako velike one bile, pa Ce, teo-
retski gledano, jednoga dana ipak biti iscrpljene. Trajanje rezervi ovisit ¢e u prvom
redu o intenzivnosti iskoriStenja.

Pri utvrdivanju rezervi treba razlikovati

a) iskoristive rezerve,
b) poznate rezerve i
c) ukupne rezerve.

Iskoristive su rezerve one rezerve koje se mogu iskori$tavati uz danasnje eko-
nomske i tehnicke uvjete. U poznate se rezerve ubrajaju rezerve za koje se moZe
pretpostaviti da se nalaze u Zemljinoj kori, a utvrduju se na temelju kvalitete i
debljine slojeva. Ukupne se (geoloske) rezerve procjenjuju na temelju poznavanja
geoloskih uvjeta i sli¢nosti s poznatim nalaziStima.

Prema tome, kad se radi o rezervama neobnovljivih primarnih oblika energije,
potrebno je uvijek naglasiti o kojim se rezervama radi. U literaturi se obi¢no na-
vode iskoristive i ukupne rezerve.

Kad se govori o rezervama ugljena, obi¢no se rezerve navode u tonama ekvi-
valentnog ugljena (1 tona ekvivalentnog ugljena je 29,307 GJ). To je potrebno zbog
toga Sto ima veoma mnogo nijansi ugljena u svakoj od vrsti ugljena (kamenog,
mrkog i lignita), a svaka je od njih druge kalori¢ne modi i drugog sastava. Svode-
njem svih vrsta ugljena na ekvivalentni ugljen, jednostavnije se i lak§e mogu vr$iti
komparacije medu vrstama ugljena, a i s drugim oblicima energije.

Uz sve nesigurnosti pri utvrdivanju rezervi ugljena danas se pretpostavlja
da su ukupne rezerve ugljena 304,8 - 10° TJ ili 10 400,0 - 10° tona ekvivalent-
nog ugljena, a iskoristive rezerve oko 22,0 - 10° TJ ili oko 750 - 10° tona ekvi-
valentnog ugljena. Navedene vrijednosti vrijede za jedan odredeni moment istra-
Zenosti, pri ¢emu je potrebno naglasiti postojanje razliCitih teorija prilikom od-
redivanja iskoristivih rezervi (npr. do koje se dubine ispod Zemljine povrsine ra-
¢unaju rezerve, do koje debljine sloja za razliCite vrste ugljena itd.).

Nalazi$te sirove nafte nemoguce je odrediti bez buSotine, a za odredivanje
rezervi sirove nafte potrebno je udliniti veliki broj buSotina. Neka su podrucja
na Zemlji relativno dobro istrazena a neka veoma slabo, pa se iz toga moZe zaklju-
¢iti da je slabo poznavanje rezervi sirove nafte. Da bi se ipak do$lo do procjene
rezervi sirove nafte bez velikog broja buSotina (koje su veoma skupe), razvile su
se mnoge metode za procjenu rezervi (procjena rezervi na temelju eksploatacije
rezultata iskoriStenja, metoda koja se zasniva na geoloskim analogijama, metoda
na osnovi statistiCkih postupaka i kvalitativnih modela itd.). Primjenom razliCitih
metoda za utvrdivanje rezervi sirove nafte dolazi se do razliCitih procjena rezervi,
pa se kao mjerodavne najCe$¢e uzimaju srednje vrijednosti koje se za iskoristive
rezerve kreéu od 10,9 - 10° TJ do 11,7 - 10° TJ ili 260 do 280 - 10° tona.

Rezerve zemnog plina jo$ je teZe ispravno procijeniti, pa se na temelju istra-
Zivanja u pojedinim zemljama i na temelju procjena nekih institucija dolazi do
rezervi reda veli¢ine 10.9 - 10° GJ ili 260 - 1012 m3.

Rezerve ulja u uljnim $kriljavcima i bitumenoznim pijescima po mnogim su
procjenama znatno vele od rezervi sirove nafte. Medutim, glavnina tih rezervi
ima malen sadrzaj ulja, pa je pitanje kada ¢e i da li ¢e biti ekonomski opravdano
njihovo iskoriStavanje.
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Do sada su najmanje istrazivane rezerve nuklearnih goriva (najmladi oblik
energije, i to uran i torij za nuklearnu reakciju fisije, a deuterij i tricij za nuklearnu
reakciju fuzije). Nakon 1973. godine pocela su intenzivnija istraZivanja nukle-
arnih goriva. Dana$nje procjene (iako se temelje na rezultatima nekih istraZivanja)
govore da se radi o rezervama ogromnih koli¢ina energije, posebno za povoljno
rjeSenje dobivanja energije iz nuklearne reakcije fuzije.

Geotermicka energija, koja se provodenjem dovodi iz Zemljine unutra$njosti
na povr$inu, u prosjeku iznosi 5,4 kJ/m?. Ta se energija ne moZe upotrebljavati
za dobivanje korisnih oblika energije, pa se traZe drugi nacini za KkoriStenje geo-
termicke energije koja se u ogromnim koli¢inama nalazi u unutra$njosti Zemlje.
Na danasnjem se stupnju tehnicko-tehnoloskog razvoja mogu vr$iti buSenja do
10 km, i samo ta energija dolazi u obzir za eksploataciju. Ona se mozZe procijeniti
na temelju spoznaje da je srednji temperaturni gradijent 10 °C po km dubine.
Primjenjuju¢i navedeni srednji temperaturni gradijent i moguénosti busenja,
moze se zakljuciti da se ne radi o velikim rezervama s obzirom na ukupne rezerve
geotermicke energije.

Iz navedenih podataka proizlazi, nakon utroSenih rezervi primarnih oblika
energije koji se ne obnavljaju, da se oni mogu koristiti prema potrebama, uvaza-
vajuci pri tome kriterije o ekonomicnosti iskoriStavanja. Za razliku od primarnih
oblika energije koji se obnavljaju, primarni se oblici energije koji se ne obnavljaju
mogu u svojem izvornom obliku transportirati i uskladistiti (osim geotermicke
energije).

5.2. Rezerve obnovljivih primarnih oblika energije

Primarni oblici energije koji se obnavljaju ne mogu se tijekom vremena is-
koristiti jer se obnavljaju neprestano, iako je moguce da se potpuno iskoriste ($to
se kapaciteta tie) neki od takvih oblika energije (vodne snage). Potencijalne mo-
gu¢nosti primarnih oblika energije koji se obnavljaju nisu konstantne, nego se
mijenjaju u funkciji vremena. Te promjene mogu biti vrlo brze (vjetar) ili sasvim
spore (toplina mora).

Takoder je poznato da se vec¢ina obnovljivih primarnih oblika energije ne moze
akumulirati u obliku u kojem se pojavljuju. Jedino su to vodne snage, i to u slu-
Cajevima gdje je moguca i ekonomski opravdana izgradnja akumulacijskih bazena.
Isto je tako poznato da se obnovljivi primarni oblici energije ne mogu transpor-
tirati u obliku u kojem se pojavljuju u prirodi, osim drva i biomase.

Prigodom odredivanja koliine energije Sunceva zra¢enja mora se voditi briga
o geografskoj $irini, o godiSnjem dobu, o dijelu dana, o obla¢nosti i zagadenosti
atmosfere. Zbog toga je uvijek potrebno navesti intenzitet zraenja u ovisnosti o
navedenim utjecajima na intenzitet Sunceva zraCenja. Energija Sundeva zrace-
nja koja dopire do ruba atmosfere pri srednjoj udaljenosti Sunca od Zemlje iznosi
oko 1400 W/m? na plohu koja je okomita na smjer zracenja. Od te energije na
Zemljinu povrsinu dode u prosjeku 920 W/m?, dok se razlika gubi prolaskom kroz
atmosferu. Budu¢i da se radi o zra¢enjima na okomitu plohu, potrebno je pri pro-
cjeni zraCenja uzeti u obzir projekciju Zemlje, pa tako izraCunata koli¢ina energije
koja dopire do Zemlje iznosi oko 3 600 - 10° TJ ili 10° TWh godi$nje.

Tehnicki se iskoristiva potencijalna energija vodotoka krece oko 3,6 - 107 TJ
ili 10* TWh godisnje. I u ovom je slu¢aju veoma te§ko dati to¢niju procjenu, jer
su ispitivanja mogucnosti kori§tenja vodnog potencijala u raznim dijelovima svi-
jeta na razli¢itim razinama.
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Energija je drva i biomase najstariji oblik energije koji se upotrebljavao. Go-
di$nji prirast Suma i godi$nji prirast biomase ovise o klimatskim uvjetima i veoma
je teSko procijeniti kolika bi se energija iz drva i ostale biomase mogla godi$nje
posti¢i. Medutim, tu se radi o velikim koli¢inama energije koje nisu zanemarive.

Nemoguce je, medutim, dati bilo kakva predvidanja energije koja bi se mogla
poluditi iz kineti¢ke energije vjetra, jer su snage ovisne o brzini vjetra i o promjeru
vjetrenjaca. Samo se zbog primjera navodi da se pri brzini vjetra od 3 m/sek mozZe
upotrebljavati 10 W/m?, pri brzini vjetra od 10 m/sek 371 W/m? a pri brzini vjetra
od 14 m/sek oko 1000 W/m?2. Prema tome je evidentno da je energija koja bi se
mogla dobiti ovisna o vjetru, o broju vjetrenjaca i o njihovu promjeru.

Energija je plime i oseke ovisna o amplitudama plime 1 oseke, a one su opet
ovisne o djelovanju Sunca i Mjeseca na morsku vodu. I amplitude i frekvencije
plime i oseke veoma su razlilite, pa je teSko predvidjeti koja bi se energija mogla
dobiti koriStenjem plime i oseke. TehniCki se iskoristiva energija plime i oseke
procjenjuje na svega 2%, a to bi godi$nje iznosilo oko 1,9 - 10° T7J ili oko 520 TWh.

Kineti¢ka je energija morskih valova ovisna o brzini vjetra, o visini vala i o
udaljenosti od obale, te je zbog toga veoma tesko procijeniti energiju koja se moze
dobiti iz morskih valova. Ako bi se ratunalo sa snagom od 10 kW/m vala i kad bi
se uzelo da je duZina obala 100 - 10° m dobilo bi se oko 9 000 TWh godisnje.

Veoma je vazna spoznaja, do koje se dolazi analizom obnovljivih primarnih obli-
ka energije, da se obnovljivim oblicima energije ne mogu zadovoljiti potrebe potro-
Saca. Naime, najée$Ce se ne poklapaju potrebe potro$ata s mogucnostima koris-
tenja obnovljivih oblika energije, pa su potrebni drugi oblici energije (neobnov-
ljivi) da bi se uskladile potrebe i proizvodnja oblika energije.

6. Tendencije razvoja potroSnje energije i mogucnosti njezina
zadovoljenja |

Danas se mozZe Cuti i proditati da su pronalazak parnog stroja i upotreba ug-
liena otvorili industrijsku epohu, da je upotreba derivata nafte revolucionirala
transport i smanjila udaljenosti (trajanje putovanja), te da ¢e upotreba nuklearne
energije omoguciti daljnji razvoj CovjeCanstva.

Veoma intenzivna potroSnja svih oblika energije nakon drugog svjetskog
rata, a posebno derivata nafte, dovela je gotovo do iscrpljenja pojedinih oblika
energije u nekim dijelovima svijeta (drvo, ugljen, nafta), ili pak do zapostavljanja
primjene pojedinih oblika energije (drvo i ugljen) na racun intenzivnijeg upotre-
bljavanja drugih oblika (derivata nafte).

Posebno intenzivna bila je potro$nja derivata nafte sve do 1973. godine. Naime,
ta ¢e godina uéi u povijest kao godina u kojoj je CovjeCanstvo shvatilo osnovno
znalenje energije i uloge energije u Zivotu Covjeka. Do 1973. godine cijene sirove
nafte, a time i derivata nafte, bile su u odnosu prema ostalim gorivima veoma niske,
i to je jedan od osnovnih razloga (osim lakSe eksploatacije i prerade, te naglijeg
porasta Zivotnog standarda koriStenjem sredstava za transport i koriStenjem de-
rivata za grijanja) intenzivnije potro$nje derivata nafte.

Poznato je, naime, da je Srednji istok glavni izvoznik sirove nafte za indus-
trijske zemlje Zapada i Japana i da do 1973. godine nije bilo nikakvih poremecaja
u opskrbi naftom. Godine 1973. izbio je treéi izraelsko-arapski rat u kojem su
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zapadne zemlje direktno ili indirektno pomagale Izrael. Nakon toga rata zemlje
Srednjeg istoka iskoristile su naftu kao oruzje protiv industrijskih zemalja Zapada
i, kao prvo, znatno povisile cijenu sirove nafte, a, kao drugo, nekim zemljama nisu
uopce htjele isporucivati naftu (npr. Nizozemskoj).

Taj je dogadaj doveo do nepredvidivih poremecaja u opskrbi energijom.
Veoma je tesko (nemoguce) bilo u kratkom vremenu nadi dovoljne koli¢ine sirove
nafte u drugim zemljama ili pak izvriti supstituciju drugim oblicima energije.
Nakon toga su cijene sirove nafte vrtoglavo rasle i za sedam godina cijena nafte
porasla je za 18 puta.

Takav slijed dogadaja pogodio je razvoj i Zivotni standard mnogih zemalja,
a pogotovo zemalja u razvoju. Naime, nakon prvog $oka industrijske su se zemlje
oporavile i pocCele prodavati industrijsku robu i nove tehnologije po znatno visim
cijenama, u koje je bila uklju¢ena i cijena sirove nafte. Zemlje u razvoju morale su
platati visoku cijenu nafte, industrijske robe i nove tehnologije. Svaka se od ze-
malja {nakon prvih Sokova) pocela okretati sebi i traziti vlastite rezerve u sirovoj
nafti ili v drugim primarnim oblicima energije. Osim u traZenju vlastitih izvora
encrgije 1 u $to manjoj ovisnosii o uvozu oblika energije, mnoge zemlje shvatile
su da je izlaz i u $tednji i racionalnem tro$enju svih oblika energije.

Kao dokaz da su to pojedine zemlje mogle i jo$ uvijek mogu Ciniti navodi se
Cinjenica da se u Sjedinjenim Americkim Drzavama u doba tzv. svjetske krize
tro$ilo 6—7 puta viSe sirovina po stanovniku nego $to je svjetska potro¥nja siro-
vina po stanovniku.

Bez obzira na navedene Cinjenice potrebe Ce za energijom rasti jer se pove-
¢ava broj stanovnika. S druge strane, morat ¢e se razvijati nerazvijene zemlje.
Medutim, porast potro$nje energije bit ¢e znatno manji od porasta koji se pred-
vidao prije nekoliko godina. Iako ¢e porast potro$nje u postocima biti relativno
malen, on Ce ipak traziti u daljnjoj buduénosti ogromne koli¢ine energije, jer se
pretpostavlja da je porast eksponencijalan.

U neposrednoj buduc¢nosti (do kraja ovog stolje¢a i prvog dijela pocetka sli-
jedeCeg stoljeca) podmirenje veceg dijela potreba energije zadovoljavat Ce se, uglav-
nom, iz konvencionalnih oblika (ugljen, nafta i zemni plin). Buduéi da su nave-
deni oblici energije dar prirode i da se nalaze u ograni¢enim koli¢inama, to ¢ée u
neposrednoj buduc¢nosti do¢i do preraspodjele potro$nje (viSe u Kkorist ugljena i
zemnog plina a manje u korist sirove nafte). Navedena se pretpostavka moze oprav-
dati Cinjenicom da je omjer iskoriStenja ugljena i rezervi ugljena znatno manji
nego omjer kod sirove nafte. Te rezerve ugljena cine osnovicu (uz uvjet da se
dovoljne koli¢ine ugljena proizvedu, a mogu se proizvesti uz pravovremeno otva-
ranje rudnika i osiguranje dovoljnog broja radnika, pri ¢emu ¢e trebati zadovoljiti
zahtjeve koji proizlaze iz zadtite Covjekove okoline) za sigurnu opskrbu potro3aca.
Rezerve zemnog plina osiguravaju u sljede¢ih 40 godina intenzivniju potro3nju,
pa Ce se dobar dio potroSnje podmirivati zemnim plinom. Pri potro$nji zemnog
plina ili plina uopce vaZan je Cinilac i tradicija. Tako SAD gotovo 409, svojih
potreba za Korisnom energijom podmiruju plinom, dok je takvo podmirenje na
Srednjem istoku gotovo zanemarivo. Poznate rezerve sirove nafte i dana$nji nivo
potro$nje derivata nafte upucuju nas na krajnje oprezan pristup u potrodnji nafte,
kako bismo u doglednoj buducnosti mogli osigurati prijeko potrebne koli¢ine za
transport i petrokemiju.

Manji ¢e se dio potreba energije u neposrednoj buducnosti osigurati veéim
koriStenjem vodnih snaga, i to uglavnom u nerazvijenim zemljama, jer su u razvi-
jenim zemljama prakticki vodne snage vec iskoriStene.
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Poslije 1973. godine svijet je shvatio koji ¢e to problemi nastati u opskrbi
energijom ako se na vrijeme ne osiguraju novi oblici energije. Prvi zadatak iz takve
spoznaje bilo je istrazivanje rezervi konvencionalnih oblika energije i mogucnosti
njihove eksploatacije, a zatim pobolj$anje postupaka i primjena novih tehnologija
pri eksploataciji postoje¢ih i bududih nalazi§ta. Osim navedenih poboljSanja pri
koridtenju konvencionalnih oblika energije potrebno je istraZivati mogucnosti
dobivanja tekudih goriva iz bitumenoznog pijeska, uljnih Skriljavaca i ugljena, te
moguénosti za bolje i masovnije kori$tenje nekonvencionalnih oblika energije
(biomase, vjetra, geotermalne energije, toplinske energije mora, Sunceve energije).

Dana$nje spoznaje ne pruzaju velik optimizam u pogledu znacajnijeg koris-
tenja nekonvencionalnih oblika energije. Nesto se vise moZe ocekivati od nepo-
sredne energije Sunleva isijavanja za grijanje, pripremu tople vode i za proiz-
vodnju elektriCne energije.

Krajem ovog stolje¢a i pocetkom slijedeteg stolje¢a mozZe se oCekivati znacaj-
nije kori$tenje nuklearne energije na temelju fisije, §to ne rjeSava problem opskrbe
energijom, ali ga ublazava.

Za podmirivanje se energetskih potreba u budu¢nosti ratuna sa dva nova izvora
energije, a ta su dva nova izvora: nuklearna fuzija i goriva na bazi vodika. Dana$nja
predvidanja daju prednost nuklearnoj fuziji i treba oc¢ekivati da ¢e doc¢i do njezine
komercijalne eksploatacije pocetkom slijedeceg stolje¢a, a do primjene goriva na
bazi vodika nesto kasnije. Ako se rijeSe ova dva nacina dobivanja energije, ne bi
trebalo oc¢ekivati energetske probleme, ali se mora shvatiti da je vrijeme jeftine
energije proslo i da oba postupka iziskuju velika novCana sredstva.

7. Energetski sustav i energetska bilanca

Energetski sustav ¢ine postrojenja za eksploataciju primarnih oblika energije,
postrojenja za transformaciju oblika energije, postrojenja za transport oblika ener-
gije, postrojenja za razdiobu oblika energije, postrojenja za uskladiStenje oblika
energije i potro$ali oblika energije. Ako bi se energetski sustav definirao ener-
gijama, za energetski se sustav moZe re¢i da se sastoji od primarnih, transformi-
ranih i korisnih oblika energije.

Energetska je bilanca, u biti, energetska statistika posebna oblika kojom se
prate tokovi energije od njezine pojave (primarni oblici energije) preko njezine
pretvorbe (transformirani oblici energije) do njezine predaje potroSacima (korisni
oblici energije). Pod energetskom statistikom, medutim, ne treba shvatiti samo
registraciju proslosti, nego i predvidanja u buducnosti.

Energetske bilance obuhvadéaju tokove svih oblika energije sa svrhom da se
na prikladan i pregledan nalin prikazu: iskori$tenje primarnih oblika energije,
energetske transformacije, upotreba transformiranih oblika energije, uvoz i izvoz
primarnih i transformiranih oblika energije, energija za pogon energetskih postro-
jenja, gubici u energetskim mreZama, te upotreba pojedinih oblika energije za
opskrbu potrosackih grupa (industrija, transport, mali potrosaci). Svi podaci u
energetskim bilancama moraju biti tako sistematizirani da njihovi tokovi budu
nedvosmisleni i da se ne moze dogoditi da se energije nekih oblika dva puta obra-
¢unaju, §to se uz malu nepaznju moze dogoditi, jer se tokovi oblika energije ispre-
pli¢u.
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Energetske bilance nisu same sebi svrha. Pomocu bilanci mogu se ustanoviti
pojave iz proslosti te pozitivni i negativni rezultati poduzetih mjera u proteklom
razdoblju, ali one mogu posluZiti kao ocjena buducnosti, bilo kao osnova za pred-
vidanje razvoja, bilo kao osnova za eliminaciju negativnih i stimuliranje pozitivnih
pojava. Stoga se energetske bilance ne smiju izradivati sumarno, ne razlikujuci
pri tome pojedine oblike energije i pojedine energetske transformacije, jer se tada
gube karakteristike pojedinih energetskih oblika, njihova medusobna zamjenljivost
i upotrebljivost za zadovoljenje specificnih potreba. Energetske bilance, prema
tome, osim podataka o koli¢inama energije trebaju obuhvatiti i strukturu njezinih
primarnih i transfomiranih oblika.

Energetske bilance, dakle, sadrze podatke o strukturi oblika energije, a svi
oblici energije moraju biti prikazani u istim energetskim mjernim jedinicama,
kako bi se podaci mogli lako usporedivati i kako bi se, bez preraCunavanja, mogla
odrediti moguénost supstitucije oblika energije. Medutim, parcijalne se bilance
mogu izradivati i u mjernim jedinicama koje se upotrebljavaju za pojedine oblike
energije. Ako se, na primjer promatra bilanca ugljena, sav se ugljen moZe prera-
¢unati u tone ekvivalentnog ugljena. Ukupne se bilance, nasuprot tome, moraju
prikazati u zajedni¢koj mjeri iz ve¢ navedenih razloga.

Izradom energetskih bilanci na opisani nain moZe se dobiti pregled o to-
kovima oblika energije od njihova izvora do krajnjih potrofaca.

Tako provedene energetske bilance, uz poznavanje svih potrebnih podataka,
mogu biti vrlo korisne za registriranje prolosti, a mogu posluZiti i kao prva aprok-
simacija za sagledavanje bududih situacija u energetskoj privredi.

Za analiziranje situacija u budu¢nosti mnogo je pogodnije upotrijebiti mate-
maticke modele za simulaciju i optimizaciju situacija u energetskom sustavu nego
energetske bilance. Modelom se za simulaciju situacija mogu jednostavno i brzo
dobiti odgovori o energetskoj strukturi za razli¢ite opskrbe energijom. Upotrebom
modela za simulaciju dobivaju se prve informacije 0 mogucoj energetskoj struk-
turi, dok se upotrebom optimizacijskog matematickog modela mogu dobiti podaci
o optimalnoj energetskoj strukturi promatranog energetskog sustava.

8. Udio elektri¢ne energije u potrebama korisnih oblika
energije

Udio elektri¢ne energije u ukupnim potrebama korisnih oblika energije nije
konstantan, a ovisan je o mnogim faktorima. U prvom je redu ovisan o prirodnim
bogatstvima, o tehnolo$kom i industrijskom razvoju, o strukturi potrosnje ostalih
korisnih oblika energije promatrane zemlje ili podru¢ja. Osim toga, ovisan je o
odnosima na svjetskom trZi$tu oblika energije i o vremenu u kojem se promatra.

Da bi se navedeni faktori ilustrirali, u slijedecoj se tablici prikazuje udio kru-
tih goriva, teku¢ih goriva, plinovitih goriva i elektriCne energije u ukupnim po-
trebama korisnih oblika energije u nekim karakteristi¢nim zemljama i za razli-
Cite vremenske situacije.

2 Elektroenergetika 17



Struktura energije (u postocima) predane poiro3adima u nekim zemljama

Zemlja Godina quta Tekgc’a Plinqvita Elektri'é.na
goriva goriva goriva energija
Belgija 1967. 32,2 49,6 11,2 7,0
1974. 19,0 39,5 32,9 8,6
1978. 14,3 47,6 27,5 10,4
Francuska 1967. 25,9 52,1 12,3 9,7
1974. 9,1 65,2 14,9 10,8
1978. 11,6 56,9 17,8 13,7
Jugoslavija 1967. 53,1 31,6 2,8 16,5
1974. 27,8 49,9 5,8 16,5
1978. 22,2 53,6 6,7 17,5
Nizozemska 1967. 14,0 58,2 19,6 8,2
1974. 1,1 35,2 55,1 8,6
1978. 3,1 28,1 57,6 11,2
Norveska 1967. 4,0 53,1 0,7 42,2
1974. 6,8 46,1 0,7 46,4
1978. 4,0 48,0 6,4 41,6
Njemacka DR 1967. — — o —
1974. 51,1 24,3 9,9 16.7
1978. 47,9 26,8 9,2 16,1
SR Njemacka 1967. 29,7 50,6 9,5 10,1
1974. 13,2 50,6 16,3 13,9
1978. 9,1 58,6 17,9 14,4
Svedska 1967. 4,1 77,1 1,5 17,3
1974. 5,8 70,2 1,3 22,7
1978. 13,2 62,6 1,8 22,4
Svicarska 1967. 5,5 76,2 1,3 17,0
1974. 2,0 78,5 2,4 17,0
1978. 1,1 75,7 4,5 18,7
V. Britanija 1967. 39,0 40,0 9,8 11,2
1974. 18,8 43,5 23,6 14,1
1978. 14,7 41,8 29,1 14,4
SAD 1968. 10,6 41,6 37,5 10,3
1974. - — —_ —_
1978. 6,2 47,2 32,7 13,9

Iz ovih je podataka ocito da u velini zemalja udio elektri¢ne energije u za-
dovoljenju potreba korisne energije raste, osim Norveske, u kojoj je udio elektri¢ne
energije iznad 409,. Ako se u buduénosti budu vise gradile nuklearne elektrane i
primjenjivali zahtjevi za oCuvanje Covjekove sredine, moZe se odekivati jo§ vedi
udio (od dana$njih 10%, do 209%) elektri¢ne energije u zadovoljenju ukupnih
potreba korisne energije.
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9. Osnovne mjerne jedinice u energetici

Medunarodni sustav jedinica (SI) polazi od osnovnih jedinica metar (m) —
kilogram (kg) — sekunda (s). Kilogramom (kg) se u ovom sustavu izraZava masa.

Osnovna je jedinica za silu newton (N,njutn). To je sila koja tijelu mase
1 kg daje ubrzanje od jednog metra u sekundi na kvadrat. Prema tome je

N =kgms~? (5)

Jedinica za rad i energiju jest joule (J, dzul), a definira se kao rad §to ga iz-
vrdi sila 1 (N) kad se njezino hvatiSte pomakne 1 (m) u smjeru djelovanja sile,
pa je

J = Nm = kgm?s~? (6)

Za snagu se u SI sustavu upotrebljava jedinica 1 wat (W, vat), a to je snaga
koja u jedinici vremena izvr$i rad ili se Koristi energijom 1 J. Izraz je za snagu

W =]Js~! =kgm?s~? (7
Ako se zeli izraziti energija pomo¢u snage, tada je
J=Ws (&)

Osnovne su jedinice za energiju (J) i snagu (W) za prakti¢nu primjenu u ener-
getici malene, pa se u prakti¢noj primjeni upotrebljavaju dekadski viSekratnici:
kilo (k, 10%), mega (M, 10°), giga (G, 10°) i tera (T, 10*%),

S obzirom na to da su jo§ uvijek u upotrebi neke jedinice, kao npr. KWh (ki-
lovatsat), cal (calorija), tec (tona ekvivalentnog ugljena), u nastavku ¢e se dati
odnos tih veli¢ina prema J (dzulima).

kWh = 3,6 MJ, )
cal = 4,18687, (10)
tec =7 - 10° kcal = 29,307 GJ, (11)
KS = 735,499 W. (12)
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Drugo poglavlje

ELEKTRICNA ENERGIJA I ELEKTROENERGETSKI SUSTAV

1. Opcenito

Najveci dio elektriCne energije nastaje transformacijom mehanic¢ke energije
koja se dobiva transformacijom toplinske, potencijalne i kineticke energije. Po-
strojenja za transformaciju mehanicke u elektricnu energiju nazivaju se elektra-
nama. Znatno manji dio proizvodnje elektri¢ne energije ostvaruje se ili se moze
ostvariti transformacijom kemijske energije (gorive celije), energijom Sunceva
isijavanja (pomocu solarnih poluvodi¢kih elemenata) i pretvorbom toplinske ener-
gije (MHD generatori, termoelektri¢ni elementi i termoionski elementi).

Prema navedenome i prema sl. 1.2. proizlazi da je elektroenergetski sustav
dio energetskog sustava, te se stoga ne moZe planirati ni razvoj ni eksploatacija
elektroenergetskog sustava bez kompleksnog sagledavanja energetske potro$nje i
njezina zadovoljenja. Zadatak je elektroenergetskog sustava da osigura kvalitetnu
isporuku elektri¢ne energije uz minimalne tro$kove u elektroenergetskom sustavu.

Tehnoloski proces u elektroenergetskom sustavu zapocinje osiguranjem do-
voljnih koli¢ina primarnih oblika energije, nastavlja se proizvodnjom elektri¢ne
energije 1 zavrSava se prijenosom i razdiobom elektricne energije do konacnih
potrodaca. Da bi se sve to moglo s uspjehom obavljati, potrebno je na vrijeme pla-
nirati razvoj i izgradnju elektroenergetskog sustava, a u izgradenom elektroener-
getskom sustavu potrebno je planirati i dobro voditi eksploataciju sustava.

Osnovni su dijelovi elektroenergetskog sustava

a) potro3aci elektricne energije,
b) rasklopna postrojenja, prijenosne i razdjelne mreZe,
¢) izvori elektri¢ne energije.

2. Potrosnja elektriCne energije

2.1. Opéenito o potros$nji elektri¢ne energije

U prethodnom su poglavlju navedena podrudja u kojima se koristi elektri¢na
energija. Danas su prakticki nezamislive mehanicka energija u industriji i rasvjeta
bez elektricne energije. U svim oblastima Zivota danas se uveliko primjenjuje
elektricna energija, s izgledima za jo§ znacajniji njezin udio u ukupnim korisnim
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oblicima energije. To je stoga §to je elektri¢na energija najcis¢i oblik korisne ener-
gije i §to je njezinom primjenom ocuvana Covjekova okolina, a veci Zivotni stan-
dard trazi veéu upotrebu elekiri¢ne energije. Potro$aci traze pravovremenu Ko-
licinu energije i po kvaliteti i po kvantiteti.

Velika primjenljivost elektri¢ne energije u zadovoljenju korisnih oblika ener-
gije ima za posljedicu i veliku promjenljivost tijekom dana, tjedna, mjesecaigodine.
Ta je promjenljivost posljedica ukljucenja ili iskljucenja postoje¢ih potrosaca,
uklju¢enja novih potro$ala, promjene temperature, vjetra itd. Zbog klimatskih
i zivotnih prilika u kojima Zive potro$ali elektri¢ne energije javljaju se sezonske
varijacije potro$nje ovisne o strukturi potrosaca u elektroenergetskom sustavu.
Tako je na primjer potro$nja veéine industrijskih potrosaca, osim industrije, po-
ljoprivrednih proizvoda i tome sli¢no, neovisna o sezoni, dok je potroSnja za ras-
vjetu, grijanje i kondicioniranje zraka u znatnoj mjeri ovisna o godi$njem dobu.

Nadalje, postoji ovisnost dnevne potro$nje o radnoj aktivnosti (radni i ne-
radni dan) u cikli¢kom periodu od tjedan dana. Krajem tjedna potrebe su u pro-
sjeku manje nego u radnim danima, dok se tijekom radnog dijela tjedna postepeno
mijenjaju; rastu u ponedjeljak i smanjuju se krajem petka.

U dnevnim se promjenama optereCenja javlja utjecaj razine aktivnosti tije-
kom dana. Potrebe za elektricnom energijom u toku dana bit ¢e detaljno prikazane
u nastavku.

Aktivnosti koje se provode pri planiranju u elektroenergetskom sustavu i od-
tuke koje se s tim u vezi donose, u funkcijskoj su vezi sa slijedom vremenskih
intervala u razdoblju planiranja. Ukupni period planiranja obuhvaca razdoblje
od viSe godina do jednog sata. Gotovo je svuda prihvacena podjela perioda pla-
niranja na manje vremenske intervale, koji su povezani sa Zzivotnim ciklusom i
karakteristikama zadataka kao pojedinim etapama planiranja. Prema vremenskom
slijedu etape su: viSegodi$nji period, godina, mjesec, tjedan, dan i sat.

2.2. Dnevni dijagram opteredenja

2.2.1. Karakteristi¢ne veli¢ine dnevnog dijagrama opterecenja

Oblik dnevnog dijagrama opteretenja ovisan je o strukturi potroSaca u elek-
troenergetskom sustavu, a dnevni dijagram optereenja predstavlja promjene opte-
reéenja tijekom dana. U elektroenergetskom je sustavu potrebno razlikovati dnevni
dijagram potro$nje (dijagram $to ga Cine potrosaci elektri¢ne energije) od dnevnog
dijagrama optereéenja na pragu elektrana. Za analize prilika u elektroenergetskom
sustavu interesantan je dijagram optereenja na pragu elektrana (ukljuceni gubici
transformacije, prijenosa i razdiobe).

Dnevni je dijagram opterecenja (sl. 2.1) karakteriziran maksimalnim optere-
¢enjem (P,.y), minimalnim optereenjem (P,;,), ukupnom dnevnom potro$njom
(W,) i faktorom optereéenja (m). Faktor se optereCenja izracunava kao omjer ostva-
rene potro$nje energije i energije koja se mogla ostvariti da je elektroenergetski
sustav bio optereéen u cijelom vremenskom intervalu maksimalnim opterecenjem.
Prema tome izraz za raCunanje faktora opteretenja glasi:

Wa

eoyp— (13)



pa faktor opterecenja moZe posluziti kao pokazatelj iskoristivosti postrojenja elek-
troenergetskog sustava. Sustav s manjim faktorom optereCenja ima slabije iskoris-
tena postrojenja, odnosno sustav s vecim faktorom optereéenja ima bolje iskori$-
tenje postrojenja ili bolje organiziranu i vremenski rasporedenu potro$nju. Svako
povecanje faktora optereCenja predstavija ustedu u izgradnji elektroenergetskog
sustava, a ujedno znaci i racionalnije koristenje postojec¢ih postrojenja.

Slika 2.1. Dnevni dijagram opterecenja

2.2.2. Podjela dnevnog dijagrama opterecenja

Dnevni dijagram opterecenja moze se podijeliti na dva nacina:

a) po trajanju opterecenja i
b) po opterecenjima.

Ako se dnevni dijagram opterecenja podijeli po trajanju opterecenja (sl. 3,2).
mogu se uocCiti dva karakteristi¢cna razdoblja: razdoblje velikih i razdoblje malih
opterecenja. Granica izmedu ta dva razdoblja kao i trajanje tih razdoblja nisu to¢no
odredeni jer ovise o obliku dijagrama optereéenja, odnosno o karakteristikama
potro$nje u elektroenergetskom sustavu.

Ako se dnevni dijagram opterecenja podijeli prema opterecenjima (sl. 2.3),
pretpostavka je da se moze naci jedno opterecenje koje je konstantno, a preostalo
opterecenje da varira od konstantnog do maksimalnog opterec¢enja. Ako konstantno
opterecenje oznalimo s P, tada je konstantna energija:

W, = 24 P,. . (14)

Razlika izmedu ukupne potrebne dnevne energije (IW,) i konstantne energue
jest varijabilna energija (W,). Prema tome je
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Wv == Wd = Wk' (15)

Analogno radunanju varijabilne energije racuna se i varijabilna snaga P, iz
izraza

Pv:Pmax_'Pk- (16)

Podjela dijagrama optereéenja na varijabilni i konstantni dijagram opterecenja
karakterizirana je trima veli¢inama: maksimalnim optere¢enjem (P,,,), konstant-
nim optereenjem (P,) i ukupno potrebnom dnevnom energijom (Wj).

Obavljene podjele dnevnog dijagrama opterecenja mogu se primijeniti za bilo
koji dan u tjednu, a to znadi za radni, odnosno neradni dan.

Dnevni dijagram optereenja u radnom danu obi¢no se razlikuje od dnevnog
dijagrama optere¢enja u neradnom danu po iznosu ukupno potrebne energije,
po maksimalnom optereCenju i po trajanju varijabilnog optere¢enja. Sve su ove
veli¢ine obi¢no veée u radnom danu. Trajanje je optereCenja oznaceno sa 1, a
trajanje varijabilnog optereéenja sa T,. Sve se oznake odnose na bilo koji dija-
gram opterecenja ili krivulju trajanja. Prigodom analiziranja dnevnog dijagrama
optereéenja ili krivulje trajanja opterecenja za neradni dan navedenim se ozna-
kama dodaje n. Tako je dnevna energija u neradnom danu W,,, maksimalno opte-
reéenje P, Konstantna snaga Py, varijabilna snaga P,,, konstantna energija
W,, varijabilna energija W,, i trajanje varijabilnog opterecenja u neradnom danu
T,.. Analogno tome, u slu¢aju krivulje trajanja za radni dan, ovim se izrazima do-
daje slovo » umjesto slova # (Wqr, Praxes Po Wio Wi 1 Py,).

Prilikom odredivanja konstantnog optereéenja (P,) u neradnom danu pret-
postavlja se da je ono jednako konstantnom optere¢enju u radnom danu. Ta pret-
postavka pojednostavnjuje proracune, a ne utjeCe na odredivanje tjedne krivulje
trajanja, jer se tjedna krivulja trajanja odreduje na temelju svih podataka u radnim i
neradnim danima. '

Da bi se u proratunima izbjegli problemi koji proizlaze iz razli¢itosti duzine
trajanja varijabilnih optere¢enja i razli¢itih varijabilnih opterecenja u radnom i
neradnom danu, uvode se omjeri trajanja varijabilnog optereenja u neradnom i
radnom danu.

0= (a7
i omjer varijabilnih opterecenja u neradnom i radnom danu:
Py,

Ocito je da se mogu postaviti omjeri i za druge karakteristicne veliCine ne-
radnog i radnog dana.

2.2.3. Krivulja trajanja opteredenja

Za energetsko-ekonomske analize, koje se provode u planiranju razvoja i
eksploatacije elektroenergetskog sustava, oblik krivulje dijagrama opterecenja vrlo
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je nepodoban zbog toga $to ga je veoma tesko izraziti matemati¢kim jednadzbama
ili pak aproksimirati. Da bi se tome doskocilo, od dijagrama opterecenja nacini se
krivulja trajanja optereéenja, koja se mnogo lak$e moZe matematicki izraziti ili
aproksimirati.

Krivulja trajanja optereenja dobiva se na taj nacin da se optereCenja koja
su se pojavila u promatranom vremenskom intervalu poredaju po opadajucim
vrijednostima od maksimalnog do minimalnog optere¢enja. U tako dobivenoj
krivulji trajanja sadrZane su sve osnovne veli¢ine iz dijagrama opterecenja: maksi-
malno i minimalno optereenje, te ukupno potrebna energija.

2.2.4. Znalenje aproksimacije krivulje trajanja optereéenja

Bududi da se u elektroenergetskom sustavu rade proracuni pomocu kojih se
planira razvoj i eksploatacija sustava, to znaCi da se analiziraju situacije koje se
mogu dogoditi u danu, tjednu, mjesecu i godini. Zbog toga je potrebno poznavati
aproksimaciju dnevne, tjedne i mjese¢ne krivulje trajanja. Aproksimacije dnevne
krivulje trajanja potrebno je poznavati da bismo mogli znati razlike i odnose karak-
teristi¢nih veli¢ina u radnom i neradnom danu. MjeseCne krivulje trajanja potrebno
je poznavati da bismo ih mogli upotrebljavati prigodom dugorocnih analiza situ-
acija u elektroenergetskom sustavu. Takve analize imaju veoma mnogo pretpo-
stavki koje su mozda manje to¢ne nego $to su pogreSke koje se Cine upotrebom
mjesecne krivulje trajanja. Za vecinu je potrebnih analiza situacija u elektroener-
getskom sustavu najbolje koristiti tjedne krivulje trajanja opterecenja. U nastavku
¢e biti opisan nacin aproksimacije tjedne krivulje trajanja, a aproksimacije se dnevne
i mjesene krivulje trajanja izvode na isti nacin.
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Slika 2.2. Podjela dnevnog dijagrama Siika 2.3. Podjela dnevnog dijagra-
optereéenja na razdoblja velikih i malih ma optereéenja na varijabilnu i konstantnu
optereéenja energiju

U svim dosada$njim istrazivanjima na podrucju potrodnje elektriCne energije
promatran je mjesec kao osnovna vremenska jedinica. Iako broj dana u mjese-
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cima nije jednak, pretpostavka je da su svi mjeseci po trajanju medusobno jednaki
i da se u svakom mjesecu pojavljuje jednak broj radnih i neradnih dana. Da bi se
doSlo do stvarnog broja sati u godini, racunalo se s ekvivalentnim mjesecom od
730 sati, odnosno 730 : 24 = 30,417 dana. Tako konstruirani mjeseci zahtijevali
su stanovite aproksimacije i Cinili velike probleme kad je trebalo prije¢i od mjeseca
na manju vremensku jedinicu.

Iz tog je razloga prihvatljivije uvesti tjedan kao osnovnu vremensku jedinicu.
Svi su tjedni u godini po trajanju medusobno jednaki (168 sati), a osim toga moze
se s dovoljnom to¢nos$c¢u racunati da godina ima 52 tjedna, §to znaci da tako aprok-
simirana godina ima 52 tjedna - 7 dana = 364 dana, jedan ili dva dana manje od
stvarnog broja dana u godini. Takva pretpostavka dovodi do pogreske od 0,279,
u obi¢noj i do pogreske od 0,549, u prijestupnoj godini. To se mozZe tolerirati
jer su pogreske u predvidanjima (npr. potro$nje u buduénosti) znatno vece ili se
godina racuna sa 52 tjedna i jednom sedminom, odnosno dvije sedmine tjedna.

Dosadasnje analize karakteristika potro$nje elektricne energije temeljile su se
na proucavanju karakteristicnih dana u mjesecu (treta srijeda i nedjelja poslije
trec¢e srijede) koji su predstavljali radni, odnosno neradni dan u mjesecu. Danas,
kada na raspolaganju stoji ogroman broj podataka, nije viSe potrebno dolaziti do
tjedne Kkrivulje trajanja putem karakteristicnih radnih odnosno neradnih dana,
veC se aproksimacija tjedne krivulje trajanja opteretenja odreduje na temelju satnih
opterecenja registiriranih za svaki promatrani tjedan (168 podataka o satnim opte-
re¢enjima svih dana u tjednu).

U literaturi se nailazi na mnogo pokuSaja aproksimacije krivulje trajanja
opterecenja i svaka od njih ima svoje nedostatke ali i prednosti. Nakon ideje o
podjeli dijagrama optereCenja na konstantni i varijabilni dio zakljucilo se (PoZzar:
»Snaga i energija u elektroenergetskim sistemimag) da se aproksimacija
krivulje trajanja vr§i pomocu tri pravca, a njihov se poloZzaj odreduje metodom
najmanje sume kvadrata odstupanja.

2.2.5. Aproksimacija krivulje trajanja optereéenja s tri pravca

Tjedna se krivulja trajanja opterecenja sastoji od 168 podataka o satnim opte-
reCenjima, poredanih po padajué¢im vrijednostima. Maksimalno opterecenje u
krivulji trajanja optereenja predstavlja najvece opterecenje ostvareno u jednom
od dana tjedna. Da bi se omogucila medusobna usporedba rezultata, sve se veli-
¢ine mogu svesti na relativne vrijednosti (optereenja i trajanja opterecenja).

Primjer aproksimacije krivulje trajanja optereenja prikazan je na sl. 2.4.

Aproksimacija krivulje trajanja opterecenja, prema metodi konstantne i va-
rijabilne energije, izvodi se obi¢no s tri pravca. Krivulja aproksimiranja mora
zadovoljiti dva osnovna uvjeta:

— ukupna povr$ina omedena pravcima i koordinatnim osima (ukupna po-
tro$nja) mora biti jednaka sumi satnih opterecenja,
— odsjeCak na ordinati mora biti jednak maksimalnom opterecenju.
Optimalni se poloZaj pravaca traZi iterativnim putem, a Kriterij je minimalna
suma kvadrata odstupanja stvarnih vrijednosti od vrijednosti dobivenih na temelju
aproksimacije krivulje trajanja optereenja pravcima.
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Na sl. 2.4. prikazana je krivulja trajanja optereCenja, aproksimirana s tri
pravca. KarakteristiCne veliCine su
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Slika 2.4. Aproksimirana krivulja trajanja opterecenja i njezine karakteristi¢ne totke

W  — ukupna potro3nja ili povr§ina u dijagramu omedena s tri pravca i
koordinatnim osima,

P..« — maksimalno opterecenje,

Ty — ukupni vremenski period ili ukupni broj sati u promatranom vre-
menskom periodu (za tjedan 168 sati),

T, — trajanje varijabilnog opterecenja,

a i f — parametri varijabilnog dijela dijagrama opterecenja, koji odreduju
toCku sjeciSta kosih pravaca,

P, — Kkonstantno opterecenje i
P, — varijabilno optereenje.
Polazni su podaci pri aproksimaciji krivulje trajanja opterecenja W, P,,.,,

T, i srednja satna opterecenja za promatrano vremensko razdoblje, dok se ostale
vrijednosti dobiju nakon aproksimacije krivulje trajanja opterecenja.
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Da bi se omogudila usporedba rezultata, umjesto apsolutnim vrijednostima
moZe se raCunati relativnim vrijednostima. Krivulja trajanja optereenja aprok-
simirana s tri pravca relativnim vrijednostima prikazana je na sl. 2.5. Ukupna
relativna potro$nja odreduje se iz izraza

T &
Tk Pmax, (19)

w foreeard
§to ujedno predstavlja i faktor optereCenja. Relativno je maksimalno opterecenje
a ukupno relativno vrijeme vremenske jedinice

t = 1, 21)

Relativna srednja satna opterecenja, odnosno tocke krivulje trajanja opterecenja,
odreduju se iz omjera snage u promatranom momentu i maksimalne snage.
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Slika 2.5. Relativna krivulja trajanja

2.2.6. Odredivanje maksimalnog opterefenja i potetnog poloZaja pravaca

U raspolozivim se podacima o karakteristikama potro$nje nalaze i podaci za
srednja satna opterecenja.

Maksimalno optereéenje, uz ukupnu i konstantnu potros$nju, jedna je od os-
novnih veli¢ina dijagrama optereenja. Budu¢i da srednje satno opterecenje pred-
stavlja srednju vrijednost optereCenja unutar jednog sata, moZe se zakljuciti da se
najveca vrijednost srednjeg satnog optereenja ne mozZe poistovjetiti s maksimal-
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nim optere¢enjem. Kako prava vrijednost nije poznata, rjeSenje treba potraZiti
u odredenoj aproksimaciji. Pretpostavlja se da postoji medusobna ovisnost sred-
njih satnih optereenja te je, na temelju te pretpostavke, pomocu linearnog kore-
lacijskog modela metodom najmanjih kvadrata odstupanja odredena vrijednost
maksimalnog opterecenja.

Izraz za jednadZbu pravca glasi:
p=a-+bt (22)

gdje je p — opterecenje,
t — vrijeme,
aib — parametri pravca koji se odreduju na temelju stvarnih podataka.

JednadZbe po kojima se mogu izraCunati parametri pravca regresije glase:

_Xtp—t Xp
i Y2 —T Xt )
a=7p — bt (24)

Parametar a predstavlja odsje¢ak pravca na ordinati (sl. 2.6), a ujedno i matema-
ticki dobiveno maksimalno dnevno opterecenje koje se u daljnjem proracunu uzima
kao stvaran podatak.

Prox = a (25)

Za odredivanje parametara pravca regresije dovoljno je uzeti nekoliko to-
taka, npr. pet totaka, odnosno pet najvecih srednjih satnih opterecenja.
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Slika 2.6. Odredivanje maksimalnog opterecenja
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Posto se odredi maksimalno optereéenje, moZe se pristupiti aproksimaciji
krivulje trajanja optereenja.

Na temelju zadanih parametara W, P.,, i Ty srednjih satnih optereéenja
krivulje trajanja opterecenja te pretpostavljenih vrijednosti za nepoznate veli¢ine
(Ty, i a,) moZe se izratunati poletni poloZaj pravaca koji aproksimiraju krivulju
trajanja optereCenja, odnosno mogu se izralunati parametri koji odreduju pocetni
polozaj pravaca. Trajanje malih opterelenja dobije se prema izrazu

Ty =1—T,,. (26)
Pravac koji aproksimira krivulju trajanja optereéenja u periodu malih optereéenja

paralelan je s apscisom, a odreden je vrijedno$éu konstantnog optereéenja koje se
moze izraCunati iz izraza :

P, = Dw, (27)

Konstantna energija odreduje se iz izraza
Wk == P k Tk' (28)

Ako se pozna maksimalno i konstantno opterelenje, moze se odrediti varijabilno
opterecenje iz njihove razlike, a varijabilna se energija odreduje iz razlike ukupne
i konstantne energije.

Prema slici 2.4. polazna se koli¢ina varijabilne energije moZe izraunati iz
izraza

W,=T,P, _ai’_::lz___ﬂl, (29)
iz Cega se moZe odrediti
2 W,
Bo = 73—% — Q. (30)

Ovako zadanim ili izraCunatim parametrima mogu se odrediti jednadzbe
za sva tri pravca i proracunati kvadrati odstupanja od stvarnih vrijednosti sred-
njih satnih optereCenja. Suma kvadrata odstupanja za pocetni odabrani poloZaj
pravaca jest pocetna vrijednost pogreske.

Poletni poloZaj pravaca odreden je na temelju pretpostavljenih vrijednosti
T,, i a,. Promjenom njihovih vrijednosti promijenit ¢e se i poloZaj pravaca, §to
¢e utjecati na vrijednost pogreske. Prema tome, najpovoljniji e se polozaj pravaca
odrediti izborom najpovoljnije vrijednosti T, i a.

Operacija se provodi kroz dva postupka. Najprije se u prvom postupku za
zadani T, trazi polozaj kosih pravaca (odreduje se vrijednost a) kod kojih ¢e suma
kvadrata odstupanja biti minimalna, a zatim se uz uraCunatu vrijednost a mijenja
vrijednost T, i ponavlja prvi postupak. Najpovoljniji poloZaj pravaca jest onaj kod
kojega je ukupna pogre$ka najmanja.

U praksi se mogu pojaviti slijede¢i slucajevi vrijednosti za a + f:
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atp>1 (31)
e+ p=1 (32)

a+p <1 (33)

2.2.7. Varijacije potro$nje i varijacije karakteristika potroSnje
tijekom godine

Varijacije potro$nje tijekom godine uglavnom su posljedica porasta potros-
nje unutar godine i sezonske varijacije potro$nje, iako se mogu pojaviti i drugi
utjecaji (znatnija odstupanja temperature i sl.).

Udio se pojedinog tjedna u ukupnoj potro$nji (faktor udjela) dobiva kao omjer
tjedne i ukupne godi$nje potronje. Prosje¢na vrijednost udjela tjedna u godiSnjoj
potro§nji iznosi 0,0192. U zimskom razdoblju faktor udjela tjedne potro$nje u
godi$njoj potro$nji ima vecu vrijednost od prosjetne, a u ljetnim tjednima manju
vrijednost od prosjecne.

Faktor udjela tjedne potro$nje u godi$njoj potro$nji u prvih sedam mjeseci
ima tendenciju opadanja, a u ostalom dijelu godine tendenciju povecanja vrijed-
nosti.

Osim sezonske oscilacije faktora udjela, analizom podataka iz proSlosti mogu
se primijetiti i oscilacije uzrokovane praznicima ili zbog manje isporuke elektri¢ne
energije.

Sezonske oscilacije potro$nje razli¢ite su u pojedinim elektroenergetskim su-
stavima, pa ih je za svaki sustav potrebno posebno odrediti na temelju podataka
iz proslosti.

Poznavanje faktora udjela pojedinih tjedana u godiS$njoj potro3nji posebno je
interesantno sa stajaliSta analize situacija u budu¢nosti u elektroenergetskom su-
stavu, u kojem znatan udio ima proizvodnja hidroelektrana u zadovoljenju ukupnih
potreba. Naime, proizvodnja hidroelektrana ima nestalne i velike oscilacije tijekom
godine.

Sezonske oscilacije maksimalnog optereéenja mogu se prikazati pomocu fak-
tora koji se dobiva kao omjer maksimalnog optereéenja u tjednu i maksimalnog
optereéenja u godini. Obi¢no se maksimalno godiSnje optereenje javlja krajem
godine (u zimskom periodu). Na temelju se podataka iz proSlosti mogu za odre-
deni elektroenergetski sustav odrediti tendencije porasta tjednih maksimalnih
optereenja, koji iz godine u godinu mogu dosta varirati. Zbog toga je prikladnije
promatrati prosje¢ni porast maksimalnog opterecenja.

Za sve tjedne u godini mogu se na temelju podataka iz prolosti, odrediti
vrijednosti za faktore optereéenja. Ako postoje podaci za nekoliko godina iz pros-
losti, mogu se odrediti tendencije promjena tjednih faktora opterecenja i njihove
sezonske oscilacije.

Analogno se mogu odrediti oscilacije omjera varijabilne i ukupno potrebne
energije, te oscilacije vrijednosti za « i f i omjer izmedu konstantnog i maksimal-
nog opterecenja.

U ovom poglavlju izratunate karakteristike potro$nje mogu se iskoristiti za
potrebe planiranja razvoja elektroenergetskog sustava, a prosje¢ne vrijednost
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karakteristicnih veli¢ina krivulja trajanja optereéenja dobar su pokazatelj sezonskih
oscilacija. Uzimanje u obzir tendencija razvoja karakteristi¢nih veli¢ina (jer nisu
naglaene) za doglednu buduénost izazvalo bi sigurno mnogo veée pogreske.

Predvidanje potro$nje elektri¢ne energije za planiranje razvoja, a isto tako i
za eksploataciju elektroenergetskog sustava, svakako je jedan od zadataka od po-
sebna znacenja kojem treba posvetiti odgovaraju¢u paznju. Dobro i kvalitetno
predvidanje moZe se ostvariti samo onda ako je izvrSena odgovarajuéa analiza os-
tvarenja potro$nje u pro$losti, odnosno ako su proulene karakteristike potro$nje
elektri¢ne energije.

3. Osnovna uloga i zadaci rasklopnih postrojenja, prijenosnih
i razdjelnih mreZa u elektroenergetskom sustavu

3.1. Opéenito

Osnovna je uloga rasklopnih postrojenja te prijenosnih i razdjelnih mreZa
da u svakom trenutku osiguraju dovoljnu dobavu kvalitetne elektri¢ne energije
od izvora do potrosaca.

Dopremanje proizvedene energije od izvora do potro$aca moZe se izvesti
na vi§e nacina. Jedan je od njih da se svaki potro$a¢ priklju¢i direktno na izvor,
ali to je, iako tehnicki izvedivo, ekonomski neprihvatljivo. Drugi je nadin da se
izmedu potrosaca i izvora izgradi elektri¢na mreZa na koju se moZe izvr$iti pri-
kljuCak izvora i potro$aca na bilo kojem mjestu. Ovaj je drugi na¢in ekonomski
i tehniCki prihvatljiviji jer omogucuje prikljudivanje izvora elektri¢ne energije koji
najceS¢e nisu locirani u blizini potro$ackih centara, dok se sigurnost snabdijevanja
mnogostruko povecava. Ako dode do ispada nekog izvora, njegovu ulogu moze
preuzeti drugi, tako da potroS$a¢ to ne osjeti. Kvar na nekom prijenosnom ele-
mentu mreZe (vodu, rasklopnom postrojenju itd.) dovodi do ispada elementa iz
pogona. Prijenos se energije u tom sluc¢aju obavlja pomoc¢u drugih elemenata mreZe.

Kada je rije¢ o mreZama, uvijek se razumijeva da u mreZi postoje &vorne tocke.
Ove toCke moraju biti tako koncipirane da se u svakom trenutku na njih moze
prikljuciti potrosa¢ ili izvor direktno ili indirektno preko nekog prijenosnog su-
stava na tehnicki i ekonomski zadovoljavajuéi nacin.

S obzirom na svoju namjenu mreZe se mogu podijeliti na prijenosne i raz-
djelne mreZe.

Prijenosne mreZe imaju ulogu da poveZu potro$acke centre s izvorima elek-
trine energije. Dakle, obi¢no se radi o prijenosu veoma velikih snaga. Da bi se
ove snage mogle prenijeti, mora se i¢i na veée naponske razine. Prema tome, ove
se mreZe jo§ nazivaju i visokonaponskim mreZama.

Zadatak je razdjelnih mreZa da dopreme energiju od prijenosne mreZe do
potroSaCa. Ove mreZe prenose relativno manje snage, pa su zato niZeg napona.
Povecanjem potro$nje i razvojem elektroenergetskog sustava razdjelne se mreZe
izvode sa sve viS§im naponima. Tako danas razdjelne mreZe imaju naponske razine
koje su prije nekoliko godina bile isklju¢ivo rezervirane za prijenosne mreZe.

Buduc¢i da se radi o velikim snagama, odnosno velikim strujama i visokim
naponima, potrebno je ¢vorne tocke posebno izvesti. Zbog toga svaka ¢vorna tocka
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ima rasklopno postrojenje koje mozZe biti sa ili bez transformacije napona. Dakle,
osnovna je uloga ovih postrojenja da osiguraju spajanje postoje¢ih vodova s moguc-
nos$¢u priklju¢ka novih, te da po potrebi povezuje mreze razliCitih naponskih ra-
zina preko transformatora.

Rasklopna postrojenja osim toga postoje i u elektranama, u kojima im je za-
datak da raspodjeljuju energiju proizvedenu u generatorima na vodove Kkoji po-
vezuju elektranu s mreZom, a postoje i u vecih potroSaca gdje sluze za preuzi-
manje energije iz mreze.

3.2. Vrste rasklopnih postrojenja

Rasklopna postrojenja, s obzirom na namjenu, mogu se podijeliti na raz-
djelna i transformatorska postrojenja.

Razdjelno je postrojenje ¢voriSte vodova istog napona, a namjena mu je da
osigura raspodjelu energije na priklju¢ene vodove. U razdjelnim se postrojenjima
pojedini vodovi mogu staviti u pogon ili izvan pogona.

Transformatorsko postrojenje ima osim navedenog jo$ i transformaciju na-
pona, $to omogucuje povezivanje mreza razliCitih naponskih razina. Transfor-
macija se napona moze obaviti izmedu dvije naponske razine (dvonamotni trans-
formatori) ili izmedu tri naponske razine (tronamotni transformatori).

U ovakvim postrojenjima postoje aparati za uklapanje i isklapanje (sklopke
i rastavljaci), uredaji za zaStitu transformatora i vodova, uredaji za mjerenje koji
sluze za kontrolu pogona ili za obracun energije, te uredaji za upravljanje uklop-
nim aparatima i za signalizaciju stanja pojedinih aparata. Upravljanje ovakvim
postrojenjima moze se izvesti pomocu vlastite posade ili pomocu nekog daljinskog
centra (u ovom slucaju nije potrebna ljudska posada).

Prema prostornom smjeStaju razlikujemo postrojenja unutarnje i vanjske
izvedbe. Postrojenja unutarnje izvedbe mogu biti sm;estena u posebne zgrade
namijenjene toj svrsi ili u posebnom dijelu zgrade Cija je namjena opcenita (stam-
bene zgrade, turisticki objekti i dr.).

Nadalje, rasklopna se postrojenja mogu, s obzirom na izvedbu, podijeliti na
rasklopna postrojenja u otvorenoj izvedbi i rasklopna postrojenja u zatvorenoj ili
oklopljenoj izvedbi.

Opcenito se rasklopna postrojenja bilo kojeg tipa grade s jednim ili s dva
sistema sabirnica. Sistem s dvostrukim sabirnicama pogonski je sigurniji i omogu-
¢uje vecu pogonsku slobodu manipuliranja (razna prespajanja).

Glavni su elementi jednog rasklopnog postrojenja rastavljaci, sklopke, sa-
birnice, transformator (ako se radi o trafo-stanici), te pomo¢ni uredaji.

Rastavljac¢i su elementi rasklopnog postrojenja koji sluze za vidljivo odva-
janje jednog dijela postrojenja od drugog koji je pod naponom. Odabiru se prema
nazivnom naponu i maksimalnoj struji u normalnom pogonu, a kontroliraju se s
obzirom na udarnu struju kratkog spoja (dinamicka naprezanja) i s obzirom na
trajnu struju kratkog spoja (termicka naprezanja).

Sklopke su elementi postrojenja koji sluze za ukapcanje ili iskapcanje dijela
postrojenja pod opteretenjem.

Dimenzioniraju se s obzirom na rasklopnu snagu kratkog spoja na mjestu
ugradnje.

3 Elekiroenergetika 29



Sabirnice su osnovni element rasklopnog postrojenja. One povezuju vodove
i transformatore. Vodovima energiju dovode a transformatorima je odvode. Izbor
presjeka sabirnica provodi se s obzirom na maksimalnu struju u normalnom po-
gonu, te na dinami¢ko i termicko naprezanje za vrijeme kratkog spoja.

Ako u rasklopnom postrojenju postoji transformacija napona, tj. ako se tu
nalazi »energetski transformator«, govori se o trafo-stanici. Ovi transformatori
imaju zadatak da energiju prenesu (snagu) sa jedne na drugu naponsku razinu.

Pomo¢nim se uredajima u rasklopnom postrojenju smatraju mjerni uredaji,
upravljacki uredaji te kompresorska postrojenja ako u postrojenju postoje zrane
sklopke.

3.3. Prijenosne i razdjelne mreZe

Napajanje se potroS$aca elektricnom energijom moZe izvesti putem radijal-
nog voda ili neke mreZe vodova (zamke). Ako se napaja putem radijalnog voda,
onda se takvo napajanje zove jednodimenzionalno, za razliku od dvodimenzional-
nog napajanja koje obuhvaéa zamkaste mreZe. Prema namjeni mogu se podijeliti
na

1. mreZe za prijenos elektricne energije,

2. razdjelne mreZe.

Prijenosne mreZe sluZe za prijenos vecih snaga i na vece udaljenosti, dok raz-
djelne mreZe prenose manje snage i na manje udaljenosti.

Bududi da prijenosne mreZe trebaju prenijeti vecu snagu na vece udaljenosti,
to je potreban $to veéi napon zbog ekonomicnosti prijenosa (manji gubici).

Aktivni gubici na nekom vodu, ako se zanemari odvod, jesu:

P,=I*R (34)

gdje je I — struja koja teCe tim vodom, R — djelatni otpor voda.

Vidljivo je iz formule da aktivni gubici ovise o kvadratu struje. Prema tome,
da bi se oni smanjili, potrebno je smanjiti struju, a da nam prijenosna snaga ostane
nepromijenjena. Ovo se moZe izvesti na taj nacin da se poveta naponska razina
prijenosa. Prema tome su prijenosne mreZe karakterizirane viSim naponom.

Ovaj se pokazatelj ne moZe kruto primijeniti za bilo koju mreZu, jer ovisi o
razvoju i prilikama u kojima se ta mreZa nalazi. U razli¢itim je zemljama napon
koji ¢ini granicu izmedu prijenosnih i razdjelnih mreza razlic¢it. U razvijenijim
zemljama ta granica predstavljena je vi§im nazivnim naponom. Ova je granica
vezana, dakako, i vremenom promatranja tijekom kojeg se mreZa razvijala. Tako
je u istoj zemlji prije nekoliko desetlje¢a izmedu prijenosne i razdjelne mreze bila
niZza naponska razina nego §to je to danas.

Izmedu prijenosne mreZe i razdjelne mreZe postoji kvantitativna razlika u
pogledu mogucénosti prijenosa snage, daljine prijenosa i visine nazivnog napona.

Problematika se prijenosnih i razdjelnih mreZa razlikuje i u kvalitetnom po-
gledu. Prijenosne mreze Cine vodovi koji medusobno povezuju ¢vorne toCke na
razli¢itim geografskim prostranstvima i pri tome Cine mreZe zamkastog oblika.
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Razdjelne su mreze dobrim dijelom otvorene te imaju zrakasti oblik, dok su
u iznimnim slucajevima (velika gradska naselja); zamkastog oblika, a taj sebitno
razlikuje od zamke kod prijenosnih mreZa.

Budué¢i da ove dvije mreze imaju bitno razliite konfiguracije i konstruk-
cije, njihova problematika nije ista. Izmedu prijenosnih i razdjelnih mreZa razlike
su u lokaciji &vorova. Cvorovi su kod prijenosnih mreZa unaprijed odredeni po svo-
joj lokaciji, tj. ocito ¢e se nalaziti kod velikih izvora i u teZidtima velike potro3nje

Obrnuto, razdjelne mreZe koje Cesto pokrivaju podrudja s jednolicnom po-
tro$njom, ne mogu unaprijed imati lokaciju potroSaCkih ¢vorova, npr., gdje Ce se
nalaziti transformatorske stanice 10 ili 20 kV na niski napon (0,4 kV) i sl.

Prijenosna mreZa u nas danas obuhvaca vodove 110, 220 i 400 kV i ima oblik
zamke. Vodovi najvi§ih napona mogu se graditi s obzirom na prijenosnu mreZu
kao vodovi koji ¢ine ki¢mu sustava (sl. 2.7) ili pak Cine petlju ili prsten. Prednost
je prve izvedbe u tome $to je ekonomski prihvatljivija jer joj je manja duZina, a
time je i manja cijena. S aspekta sigurnosti napajanja neprihvatljivija je zbog toga
$to se ispadom voda u sredini ki¢me ki¢ma raspada na dva dijela, a to otezava tran-
sport energije.

Slika 2.7. MreZza najviSeg napona u Slika 2.8. Mreza najviSeg napona u
obliku kiéme obliku prstena

Prstenasta mreZa (sl. 2.8) ima veu pogonsku sigurnost napajanja jer se is-
padom pojedinog voda (dionice) prijenos energije moZe ostvariti s druge strane.
Medutim, ona je ne$to skuplja. Kod prijenosnih se mreZa analizira problematika
tokova snaga, kratkog spoja i stabilnosti (staticka i dinamicka). Bitno je ovdje na-
pomenuti da se kod prijenosnih mreza racuna sa snagama neovisno 0 naponu ¢vo-
rova zbog toga $to se potro$al nalazi na niskom naponu. Izmedu njega i prije-
nosne mreZe nalazi se nekoliko naponskih razina koje imaju moguénost regulacije
(automatske ili rune) napona, tako da potro$a¢ uvijek ima nazivni napon, a time
i snagu, bez obzira na to koliki je napon u ¢voru. Prema tome on uvijek uzima
istu snagu iz prijenosne mreZe, bez obzira na napon u Cvoru, ako se zanemare
gubici medu transformacijama.

U novije se vrijeme razvija prijenos istosmjernom strujom. Razdjelne mreZe
pokrivaju manja podrudja i niZeg su napona. Medusobno se razlikuju prema iz-
vedbi, tj. da li se napajaju iz jedne, dviju ili viSe tocaka. Ako je napajanje s jedne
strane, onda se govori o radijalnim ili prstenastim mreZama (sl. 2.9).

Radijalna je mreZa najjednostavniji oblik mreZe. Veoma je pregledna, jedno-
stavna je za selektivno Sticenje. U pogonu ima najmanju pouzdanost zbog toga
$to kvar na vodu neposredno do pojne tocke dovodi do prekida napajanja svih
potrosaca elektricnom energijom.
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Prstenasta mreza (sl. 2.10) ima iste prednosti kao i radijalna, s tom razlikom
da se kod nje u odnosu prema radijalnoj poveéava pogonska sigurnost jer se svaki
potro$a¢ napaja s dvije strane.

= N

Slika 2.9. Radijalna mreza Slika 2.10. Prstenasta mreza

Ako postoji napajanje s dvije strane, govori se o dvostrano napajanom vodu
(sl. 2.11). Sigurnost je napajanja potro$aca veca nego kod prstenaste mreZe jer se
potro$a¢ napaja iz dvije pojne tocke.

Ako u mrezi imamo vise pojnih toCaka koje su medusobno povezane, onda
govorimo o zamkastoj mreZi (sl. 2.12). Kod ove je mreZe sigurnost napajanja po-
troS$aca najveta. Medutim, te$ko je izvesti selektivau zastitu.

Slika 2.11. Dvostruko napajani vod Slika 2.12. Zamkasta mreza

U praksi postoje razne Konfiguracije ovih mreZa, a osnovni je kriterij prili-
kom proraduna ovih mreZa kriterij pada napona, jer se mora potro$acu osigurati
nazivni napon ili pak napon blizak nazivnom.

3.4. Naponske razine, presjeci i snage prijenosa

Kad se govori o naponskim razinama mreZa, prvenstveno se misli na nazivne
vrijednosti napona. Nazivni je napon onaj napon za koji je odredeni element mreze
u $irem smislu konstruiran i graden. Prigodom gradnje elemenata mreZe za od-
redeni nazivni napon u prvom redu treba voditi brigu o tome da doti¢ni element
bude jeftin, ekonomican u pogonu, pouzdan i trajan.

Nazivni napon osigurava optimalne uvjete rada elementa mreZe, aparata i
pomo¢nih uredaja u elektroenergetskom sustavu. Opcenito, napon ne utjeCe samo
na naprezanje izolacije, ve¢ i na ostale fizikalne osobine na kojima doti¢ni element
pocCiva (magnetski tok, gubici u Zeljezu, gubici u dielektriku itd.). Prema tome,
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odstupanje od nazivne vrijednosti napona istovremeno znali odstupanje od opti-
malnih uvjeta rada. Iz navedenoga proizlazi da u svim tockama elektroenergetskog
sustava vrijednost napona mora biti jednaka nazivhom naponu.

Poznato je da su na mreZzu prikljueni izvori i potrosali elektri¢ne energije.
Prema tome postoji tok struje kroz elemente mreZe od izvora ka potro3alu. Ova
struja stvara pad napona na ovim elementima, pa ako je napon izvora jednak na-
zivnom naponu, potro$a¢ ima napon koji je jednak nazivhom naponu umanjenom
za pad napona na prijenosu. Dakle, potro$a¢ ima manji napon od nazivnog, $to
zna¢i da odstupa od optimalnog rada. Medutim, optimalni rad potroSaca dopusta
mala odstupanja napona od nazivne vrijednosti. Da bi se potrosacu osigurao na-
pon §to bliZze nazivnoj vrijednosti, u mreZzu se ugraduju elementi koji imaju ulogu
regulacije napona. Ti su elementi regulacioni transformatori, kondenzatorske
baterije, prigu$nice, sinhroni kompenzatori itd. Ovim se elementima moZe osi-
gurati nazivna vrijednost napona ili priblizno ta vrijednost, iako u sustavu moZe
do¢i do vec¢ih odstupanja napona.

Iz ovog se moze zakljuciti da se napon moze kretati u veoma $irokim grani-
cama. Zbog toga se u prijenosnim mreZama ne teZi odrZavanju nazivnog napona,
dok kod razdjelnih mreZa jedne sabirnice mogu imati nazivnu vrijednost napona
a druge ne, $to ovisi o tokovima struje odnosno o padovima napona.

Osim nazivnog napona postoji jo§ i najvi$i dopustivi pogonski napon (maksi-
malni pogonski napon).

Maksimalnim pogonskim naponom odreden je izolacioni nivo elemenata
mreZe i elemenata zaStite od prenapona. U svakom trenutku stacionarnog stanja
iznos napona na bilo kojem mjestu u sustavu ne smije prekoraciti maksimalni
pogonski napon.

Standardizirane vrijednosti nazivnih i maksimalnih pogonskih napona na-
vedene su u slijedecoj tablici:

Nazivni napon 3 6 10 20 35 60 110 220 400 kV
Maksimalni pogonski napon 3,6 7,2 12 24 38 72,5 123 245 420 kV

Potrebna energija doprema se od izvora do potrosaCa vodovima. Vodovi mo-
raju biti tako dimenzionirani da su u stanju prenijeti energiju uz minimalne tros-
kove. To znaci da presjek tih vodova mora biti tako odabran da zadovolji dopus-
tene padove napona ako se radi o razdjelnim mreZzama, odnosno da gubici snage
(energije) budu $to manji ako se radi o prijenosnim mreZama.

Presjek voda prijenosne mreZe uvjetovan je ocekivanom maksimalnom sna-
gom prijenosa u stacionarnom reZimu rada, gubicima aktivne snage te gubicima
korone. Pri tome treba jo$§ voditi racuna o dinamickim i termickim naprezanjima.
Ako se Zeli povecati snaga prijenosa, onda je logi¢no da se ide na veCe presjeke.
Medutim, ovi presjeci ne mogu biti proizvoljno veliki, jer jednostavno tehniCki
nisu izvedivi. Zbog toga se prelazi na vodi¢e u snopu. U snopu mogu biti 2, 3 ili
4 vodi¢a. Vodovi sa vodi¢ima u snopu nazivaju se jo$ i te§kim vodovima.

Odabiranje presjeka kod razdjelnih mreza temelji se na zahtjevu da se naj-
udaljenijem potro$atu osigura napajanje elektricnom energijom, uz uvjet da od-
stupanje napona od nazivnog, na njegovim priklju¢nim sabirnicama bude u dopus-
tenim granicama dopustenih iznosa. Nadalje je potrebno provesti kontrolu s obzi-
rom na dinamicka i termicka naprezanja.
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U razdjelnim su mreZama izvori napajanja pojne toCke. Naime, polazi se od
pretpostavke da su naponi pojnih toc¢aka poznati po iznosu i kutu. Ova je pretpo-
stavka opravdana zbog toga §to se iznos napona pojnih tofaka moZe odrzavati
pomocu regulacionih transformatora, dok se razlika kutova napona izmedu pojnih
toCaka moZe zanemariti zbog njihove medusobne blizine.

Vodovi su razdjelnih mreZa manjih duZina i niZih napona, pa se utjecaj ka-
paciteta, a pogotovo odvoda moZe zanemariti. Uzima se samo u obzir uzduZni
omski i induktivni otpor.

Da bi se odredio napon na potro$acu, potrebno je poznavati pad napona duz
voda. On iznosi

V,
gdje je P, — radna snaga na kraju voda, odnosno radna snaga potro$aca (po fazi),
Q, — jalova snaga na kraju voda, odnosno snaga potro$aca (po fazi),
R — omski otpor voda,
X — induktivni otpor voda,

V, — fazni napon na kraju voda, odnosno na potroSacu.

Prijenos se snage od pojne tocke do potrosaca obavlja uz radne i jalove gubitke.
Oni se izraCunavaju prema izrazima

P2_|__ 2
P2 2
ro, =A% x (37)

gdje su AP i AQ trofazni gubici radne odnosno jalove snage. P i Q su radna i ja-
lova snaga potrosaca (trofazno), a U je linijska vrijednost nazivnog napona na
potrosacu.

Do sada je promatran vod opterecen na kraju. U praksi se javljaju vodov
optereceni na viSe mjesta. Opterecenja mogu biti veoma gusto priklju¢ena na vod
1 u tom se slucaju govori o kontinuiranom optere¢enom vodu.

Odabiranje presjeka voda uz dopusteni pad napona obavlja se

a) Vod opterecen duZ trase (sl. 2.13) prema izrazu:

X Pyl
=S N : (38)
u Fam
cUr—Xx z)
( 100 . El L

U ovom su izrazu radna (P) i jalova (Q) snaga trofazne, U, je nazivni linijski napon,
2 je vodljivost vodica, A u9, je dopusteni pad napona u postocima, X, je induktivni
otpor voda, a /; je duZina voda od pojne toCke do j-tog potrosaca.
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b) Vod kontinuirano optereéen (sl. 2.14) prema

. Im

A
y

Y

Y v  {

Slika 2.13. Vod opterec¢en duz trase

Slika 2.14. Kontinuirano opterec¢en vod

£l
= 39
! x(u%ZUnz_tX) )
100 12 e
gdje je: T, = % = konst. (40)
Ty = -%— = konst., (41)

a gdje su P i Q trofazna radna i jalova snaga koja ulazi u vod. U praksi se susrecu
vodovi s kombiniranim optere¢enjem. Njihov se presjek odreduje na temelju na-
vedenih izraza.

Osim spomenutog napajanja potro$ata s jedne strane, postoji jo§ napajanje
sa dvije i viSe strana. Odredivanje presjeka vodova svodi se u ovom slucaju na
izneseno razmatranje, samo $to je potrebno prethodno odrediti razdjelni potrosac.
Razdjelni potrosa¢ jest onaj potro$a¢ koji ima najniZi napon u promatranoj mreZi.

Prigodom odredivanja presjeka vodova uzima se slijedeca veCa nazivna vri-
jednost ako se izralunati presjek nalazi izmedu dviju nazivnih vrijednosti: 1,23 2,5;
4; 6; 10; 16; 25; 35; 50; 70; 95; 120; 150; 185; 240; 300; 400; 500 mm?.

Obrnuto, ako se Zeli znati koja se snaga moZe prenijeti vodom poznatih ka-
rakteristika uz dopusteni pad napona, koriste se navedene jednadzbe.
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3.5. Gubici snage i energije u elektri¢nim mreZama

Poznato je da se elektroenergetski sustav sastoji od izvora, mreZe i potrosaca.
Potrosaci uzimaju u svakom trenutku neku snagu iz sustava koju neki izvor mora
dati da bi sustav bio u ravnotezi. Buduéi da je rije¢ o elektricnom potrosacu, to
znaci da potro$a¢ uzima neku struju iz mreZe, odnosno izvora. Prema tome ta struja
teCe kroz vodove od izvora prema potro$a¢ima i pri tome stvara odredene padove
napona i gubitke snage na tim vodovima. Da bi se spomenuta problematika $to
jednostavnije analizirala, promatrat ¢e se posebno prijenosne, a posebno razdjelne
mreZe. Kod prijenosnih mreZa problematika pada napona nije toliko interesantna
kao problematika gubitaka snage, odnosno energije. Medutim, kod razdjelnih
mreZa problematika pada napona ima primarno znalenje, dok je problematika
gubitaka snage, odnosno energije sekundarnog znadenja.

Analizom ¢e se poceti od potro$aca koji uzimaju odredenu snagu uz nazivni
napon, a vezani su razdjelnom mreZom na pojne tocke koje se nalaze na prijenosnoj
mreZi. Izmedu potro$ac¢a i pojnih tocaka postoji gubitak radne i jalove snage a
iznos ovih gubitaka odreduje se opcenito za j-ti vod prema izrazu

2 2
AR =T Qg (42)
P} + O
AQ, = J_Uz_:i X, (43)
gdje je P, — radna snaga koja tece kroz vod,
Q; — jalova snaga koja teCe kroz vod,
R; — omski otpor voda,
X; — induktivni otpor voda,
U — nazivni napon voda.

Prema tome, ukupni su radni gubici snage u razdjelnoj mrezi

G ,
P,=YAP, (44)
i=1
dok su ukupni gubici jalove snage

G
Qg :Z A Qj) (45)

=1

gdje je G ukupni broj vodova u razdjelnoj mrezi. Snage pojnih tofaka jednake su
snazi potrosaca, povecane za gubitke u razdjelnoj mreZi.

Pojne tocke predstavljaju potro$ace u prijenosnoj mreZi.

Promatrat ¢e se prijenosni sustav kojem je ukupni broj ¢vorova N. Na svaki
su Cvor prikljuCeni izvori snage i potro$a¢ snage, a svaki ¢vor ima modul i kut
napona.

Ukupni su gubici snage u prijenosnom sustavu
N
AS=3S (46)
i=1
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S; je snaga ¢vora dana izrazom

Si - (Cl + iDi) = (Pi + ] Ql)s (47)
gdje je C; — radna snaga izvora,
D; — jalova snaga izvora,
P; — radna snaga potrosaca,
Q; — jalova snaga potrosaca.
Odavde su radni gubici P, =Re(AS) (48)
i gubici jalove snage O, =Im(AS) (49)

gdje Re znaci realni dio a Im imaginarni dio.
Odnosno, ako su poznati naponi ¢vorova (V) i matrica admintancija &vorova (Y)
te ¢vor u kojem se nalazi regulaciona elektrana (r), ovi su gubici

N N N
A P,; = Re (Vr__):l Yu V) _]‘;] C; _'-;l P, (50)
. izr ime
N N N
AQy =1m (Vrgzl Vi V) + 2D — E; 0. (51)
i;r 11:1-

Ukupni su gubici u elektroenergetskom sustavu u svakom trenutku jednaki
zbroju gubitaka u razdjelnoj mreZi i u prijenosnoj mre%i.

AP=AP,+ AP, (52)
AQ=AQ, +AQ,. (53)

Ti se gubici mogu izratunati u svakom trenutku, a njihov iznos nije konstantna
veliCina, ve¢ je funkcija vremena. Naime, potrofa¢ ne uzima stalno istu snagu,
ve¢ se ona vremenski mijenja. Budu¢i da su ovi gubici ovisni o snazi potrosaca,
znati da ¢e se i oni vremenski mijenjati.

Uzimajuéi u obzir navedenu Cinjenicu, gubitak radne energije u elektroener-
getskom sustavu u nekom vremenskom intervalu bit ¢e

2
AE,=[AP@)dq, (54)

I2
odnosno za jalovu energiju = AE, = [AQ () d¢, (55)
Iy

gdje je ¢, pocetak promatranog vremenskog perioda, a ¢, kraj tog perioda.
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3.6. Problem reaktivnhe snmage i energije u elektri¢nim mrezama

Potrodaci osim radne snage uzimaju iz mreZe jo§ i reaktivnu (jalovu) snagu.
Reaktivna je snaga potrebna da bi se osigurala transformacija radne snage u neki
drugi korisni oblik. Rad potro§ata u optimalnim uvjetima razumijeva postojanje
napona nazivne vrijednosti. Pri tom naponu potro$a¢ uzima upravo onoliko reak-
tivne snage koliko mu je potrebno za optimalan rad. Promjena iznosa napona
uvjetuje odstupanje od optimalnog rada. Na temelju toga moze se zakljuditi da je
reaktivna snaga funkcija napona, i obrnuto, da je napon na sabirnicama elektro-
energetskog sustava vezan s problemom reaktivne snage. Prema tome, izvori snage
moraju osim radne dati i reaktivnu snagu. Kroz prijenosni sustav, dakle, teku
radne i reaktivne snage.

U pogonu elektroenergetskog sustava postoje dva interesantna stanja, i to
kada je sustav optereten i kada je sustav neopterecen. U opteretenom sustavu
postoji velika potrognja aktivne i reaktivne snage, a prema tome i tokovi velikih
snaga kroz prijenosni sustav, koji ¢e uvjetovati velike padove napona. Pri ovakvu
stanju postoje manji naponi na sabirnicama potro$aca. Ova je pojava naroCito
izrazena onda kada u blizini potro$adkog centra nema nekog jakog izvora, pa je
potrebno snagu dobavljati dalekovodima iz vecih udaljenosti. Tokovi reaktivnih
snaga u mreXi nisu poZeljni zbog toga $to smanjuju prijenosnu mo¢ aktivne snage
i povecéavaju aktivne gubitke u mreZi. Da bi se popravile naponske prilike i smanjili
spomenuti gubici, potrebno je smanjiti iznose tokova jalovih snaga. U tu se svrhu
grade kompenzacijska postrojenja u blizini velikih potro$ackih srediSta ako ne po-
stoji moguénost izgradnje energetskog izvora. Kompenzacija jalove snage moze
biti izvedena pomoéu sinhronih kompenzatora ili pomocu kondenzatorskih baterija.
Do danas su se iskljudivo primjenjivali sinhroni kompenzatori, dok se sada veé
pomalo primjenjuju kondenzatorske baterije.

Sinhroni kompenzatori s teoretskog aspekta imaju prednost pred kondenza-
torskim baterijama zbog toga $to imaju kontinuiranu regulaciju proizvodnje reak-
tivne snage, za razliku od kondenzatorske baterije kod koje je ta regulacija skokovita.
Proizvodnja reaktivne snage (energije) nije ovisna o naponu sabirnice na koju je
priklju¢en sinhroni kompenzator, jer se regulacija proizvodnje vr§i pomocu vlastite
uzbude, $to kod kondenzatorskih baterija nije slu¢aj. Reaktivna snaga koju daje
kondenzatorska baterija ovisi o kvadratu napona

Qc = X2 (56)

Cc
gdje je X, reaktancija kondenzatorske baterije.

Ugradnjoin kondenzatorskih baterija omogucuju se pojave unutarnjih (sklop-
nih) prenapona koji mogu biti veoma neugodni sa stajali$ta normalnog pogona:

Sinhroni kompenzator kao sinhroni stroj ima problem stabilnosti (staticka
i dinamicka) pogona.

Medutim, danas se sve viSe prelazi na kondenzatorske baterije jer su jeftinije
i lak3e se odrZavaju u pogonu.

U neoptereéenom sustavu postoji obrnut problem. Vodovi visuKin napofia,
ako su slabo optereéeni ili ako su u praznom hodu, ponaSaju se kao proizvodaci
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reaktivne snage (energije), §to dovodi do povi§enja napona na sabirnicama postro-
jenja u elektroenergetskom sustavu. Ovo je poveéanje nepogodno s pogonskog
aspekta, jer ubrzava starenje izolacije, a u krajnjem slu¢aju dovodi i do proboja
izolacije. Da bi se ovo izbjeglo, potrebno je graditi generatore koji ¢e moéi raditi
u kapacitivnom podruéju, tj. koji su u stanju proizvoditi aktivou snagu uz uzimanje
reaktivne snage iz mreZe, ili pak prigu$nice koje ¢e kompenzirati tu proizvedenu
reaktivnu snagu.

PriguS$nice mogu biti konstruirane za direktan ili indirektan priklju¢ak na
visokonaponsku mreZu. Direktan prikljuéak se rjede primjenjuje jer je tehnolodki
teze izvesti takvu prigu$nicu. Kod indirektnog prikljucka prigusnica se prikljucuje
preko transformatora na visokonaponsku mrezu.

U naSem se energetskom sustavu ugraduju generatori s radom u kapacitivhom
podrudju i prigusnice s indirektnim priklju¢kom.

3.7. Problem stabilnosti

Svaki prijenos ima maksimalnu snagu koja se moze prenijeti. Veéu snagu od
maksimalne jednostavno nije moguce prenijeti, jer se ne moZe postiéi takvo po-
gonsko stanje. Ova granica nije uvjetovana opasno$éu od termickog osteéenja niti
kvalitetom elektri¢ne energije (iznosom napona).

Prijenos se moZe podijeliti na dva osnovna sustava:

1. trofazni izvor napaja pasivni potrosac,
2. trofazni izvor napaja sinhroni motor.

Uredan pogon zahtijeva da sustav u svakom trenutku ima odredeni napon, a
uz ovaj uvjet postoji maksimalna snaga prijenosa koja se mozZe prenijeti kroz sustav.
Poveca li se kut izmedu vektora napona, u oba gornja sluaja, poveéat ée se prijeno-
sna snaga. To Ce povecanje i¢i samo do odredene granice, jer snaga koja se tada
prenosi zove se maksimalna snaga prijenosa. Ako se kut i dalje poveéava, imat
¢emo razli¢ito ponaanje dvaju spomenutih sustava. U prvom je slu¢aju moguc¢
pogon, s tim da se prijenosna snaga smanjuje zbog veéeg pada napona na prijenos-
nom sustavu, te dolazi do velikog smanjenja napona na potrofalu, a time i do
smanjenja snage potro$aa. U drugom slu¢aju nije mogué pogon zbog toga §to
dolazi do gubitka sinhronizma i raspada sustava, odnosno do gubitka stabilnosti.

Prvi slucaj, iako je interesantan u praksi, ne pripada problematici stabilnosti
sustava, jer je kod njega pogon mogu¢ u svakom trenutku, tj. ne postoji raspad
sustava, ve¢ samo pogor$anje pogonskih uvjeta.

Drugi slucaj, sa sinhronim strojevima na krajevima prijenosa, pripada proble-
matici stabilnosti. U problematici stabilnosti obrazlaZe se kako i do kada se moze
vrsiti promjena pogonskog stanja a da strojevi ne ispadnu iz sinhronizma. Ako ne
dode do raspada sustava, kaZe se da je sustav ouvao stabilnost. Dakle, do gubitka
stabilnosti dolazi zbog promjena pogonskog stanja, a ove promjene mogu biti
razliCite po intenzitetu i po vremenu trajanja. Na temelju toga problem stabilnosti
moZe se podijeliti s obzirom na brzinu promjena na dva ekstremna stanja. Ako su
promjene stanja veoma polagane, odnosno ako njihova brzina tezi nuli, onda se
govori o statickoj stabilnosti. Polagane promjene mogu dovesti do takva pogonskog
stanja kod kojeg se ne moZe sinhronizam odrZati, odnosno izgubi se staticka sta-
bilnost. Medutim, ako su promjene stanja veoma brze, onda se govori o dinamickoj
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stabilnosti. Kod dinami¢ke su stabilnosti vazne nagle promjene stanja, a pod ovim
se pojmom razumijevaju nagle promjene snage tereta, nagle promjene snage iz-
vora, nagle promjene konfiguracije mreZe i kratki spojevi u mreZi. Kratki spojevi
spadaju u najnepovoljnija stanja mreze od svih spomenutih, pa se pri analizi di-
namicke stabilnosti promatra mre¥a samo u takvu stanju. Ako bude sacuvana
stabilnost prigodom nastanka kratkog spoja, bit ¢e satuvana i prigodom ostalih
poremecaja. Naime, prilikom brzih promjena pogonskog stanja dolazi do njihanja
rotiraju¢ih masa (generatora i motora). Budu¢i da u elektroenergetskom sustavu
svi strojevi nisu istih karakteristika, do¢i ¢e do razli¢itog njihanja tih masa. Ako se
polozaji njihovih rotora (elektromotornih sila) medusobno previSe udalje, do¢i ¢e
do definitivnog gubitka sinhronizma, odnosno do gubitka dinamicke stabilnosti.

Gubitak stabilnosti (ispad iz sinhronizma) bilo kojeg stroja prilikom polaganih
ili brzih promjena pogonskog stanja stavlja ostale strojeve u teZi poloZaj jer se
optereéenje prenosi na njih, pa i oni pocinju ispadati iz pogona, §to dovodi do
potpunog raspada sustava. U tom slucaju prekida se opskrba potro$aca elektricnom
energijom, nakon ¢ega nastaju velike Stete za nacionalnu ekonomiju. Dovodenje
elektroenergetskog sustava u uredan pogon moZe potrajati dosta dugo.

3.7.1. Statid¢ka stabilnost

Osnovni problem jest odredivanje maksimalne snage prijenosa, a pri tome
se uvijek misli na radnu snagu. Receno je da ova snaga ovisi o veli¢ini napona u
sustavu, karakteristikama sustava i kutu izmedu napona. Promatrat ée se sustav
od dva stroja zbog jednostavnosti analize, a kasnije Ce se razmatranje prosiriti
na elektroenergetski sustav s viSe strojeva. Dakle, postoji generator i sinhroni
motor koji su povezani jednim vodom kojem su zanemarene poprecne grane i
uzduzni radni otpor. Izraz je za snagu koja se prenosi sustavom

P = U1XU2— sin 6, (57
gdje je U, — napon (elektromotorna sila) na pocetku prijenosa,
U, — napon (elektromotorna sila) na kraju prijenosa,
X — ukupna reaktancija prijenosa,
& — kut izmedu vektora napona U, i U,.

Iz navedenog se izraza vidi da na maksimalnu snagu prijenosa utjeCu napon-
ske prilike u sustavu (U, U,) i karakteristika prijenosa (X). Ovdje je bitno istak-
nuti da je U, elektromotorna sila generatora, a U, elektromotorna sila sinhronog
motora. Reaktancija prijenosa (X) jest zbroj reaktancija generatora, voda i sinhronog
motora. Pretpostavimo da su elektromotorne sile u U, konstantne i da nema pro-
mjene parametara prijenosa. Prijenosna je snaga (pod ovim se pojmom razumijeva
elektri¢na snaga izvora) funkcija kuta izmedu elektromotornih sila. Ova je funkcij-
ska veza sinusnog karaktera (P = & - sin ), a prikazana je graficki (sl. 2.15).

Sinhroni motor daje neku mehani¢ku snagu (P,), a ta je snaga, ako se zane-
mare gubici u stroju, jednaka elektri¢noj koju motor uzima iz mreZe i ovisi samo
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o pogonjenu stroju (tj. ne ovisi o kutu d). Iz slike 2.15. se vidi da postoje dvije
radne tocke T, i T, s pripadnim kutovima &, i d,. Totka T'; se nalaziu stabilnom
dijelu prijenosa a totka T, nalazi se u nestabilnom dijelu prijenosa. U to¢ki T,
u pravilu nije mogu¢ normalan pogon. Medutim ako se radi o veoma dugackim
prijenosima onda se u toj to¢ki mora odrzavati normalan pogon. Ovo odrZavanje
vezano je za ugradnju veoma brzih regulatora uzbude generatora. OdrZavanje
stabilnosti u ovoj to¢ki zove se umjetna staticka stabilnost.

Elektroenergetski sustav ima viSe sinhronih strojeva (generatora i motora).
Radna snaga j-tog stroja jest

P, :klej Yix Ui cos (O + 0k + 0y) (58)

j=1,2,... n,
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Slika 2.15. Ovisnost prijenosne snage u kutu

gdje je n — ukupni broj sinhronih strojeva
U, — modul elektromotorne sile j-tog sinhronog stroja
U, — modul elektromotorne sile k-tog sinhronog stroja

Y« — modul admintacije ¢vorova

O,x — kut admintacije vorova

8, — kut elektromotorne sile k prema referentnom &voru
8, — kut elektromotorne sile j prema referentnom Cvoru.

Sustav od vi$e strojeva smatra se staticki stabilnim ako su zadovoljeni ovi kriteriji:

oP,

75, > (59)

j=1,2,... n.
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3.7.2. Dinamicka stabilnost

Zbog jednostavnosti analize promatrat ¢e se opet jedan stroj (generator) koji
je prikljucen na krutu mrezu (veoma velika mreZa koja nije osjetljiva na bilo kakve
poremecaje). Elektri¢na snaga koju generator daje u mreZzu moze se grafi¢ki pri-
kazati pomocu krivulje snaga — kut, koja uvaZavajuéi spomenuta zanemarenja
ima oblik sinusoide (sl. 2.16).

Elektri¢na snaga se izracunava po spomenutoj formuli u koju sada ulazi iznos
elektromotorne sile generatora, iznos napona krute mreZe reaktancije i kut izmedu
ovih dvaju napona. Bududi da se ovdje radi o brzim promjenama prilika u mreZi,
ponasanje generatora nije isto kao kada su te promjene polagane. Zato se prilikom
ovakvih razmatranja uzima tranzijentna reaktancija generatora, a nije potrebno
uzimati subtranzijentnu reaktanciju, jer njihanje nije veoma brzo.

U stacionarnom stanju turbina daje generatoru neku snagu (Pn.,) za koju
smo pretpostavili da ne ovisi o kutu. Ova snaga u dijagramu snaga-kut prikazuje
se kao horizontalni pravac. Radna se tocka sustava nalazi u toc¢ki O kod kuta 4.

Navedeno je da se pri dinamickoj stabilnosti promatraju brze promjene sta-
nja. Ako se pretpostavi da je neki uzrok doveo do nagle promjene kuta na veliinu
0, koji je manji od kuta d,, tada tom kutu odgovara manja elektri¢na snaga. Ako
mehanicka snaga u Citavom razmatranju ostaje nepromijenjena tada se javlja
neravnoteza snaga koja dovodi do ubrzavanja rotora jer je mehanicka snaga veca
od predane elektri¢ne snage, a pri tom se povecava kut 6. Kutna se brzina rotora
pri njihanju bitno ne mijenja, pa se moze smatrati da je predana elektricna snaga
proporcionalna momentu vrtnje. Zbog toga je kutno ubrzanje rotora proporcio-
nalno razlici mehanicke i predane elektricne snage. Kut 6 se povecava do kuta
d,- U ovoj je tocki predana elektricna snaga jednaka mehanickoj snazi, ali je kutna
brzina ve¢a od sinhrone. Razlika izmedu mehaniCke snage i predane elektri¢ne
snage ubrzala je rotor, tj. sada rotor posjeduje neku KinetiCku energiju. Koli¢ina
se nve energije moZe izracunati, i ona je jednaka povrs$ini koju ¢ine toc¢ke O, T4i T,.
U toc¢ki O mehanicka je snaga jednaka predanoj elektri¢noj snazi, a rotor posjeduje
energiju ubrzavanja i kutna mu je brzina veca od sinhrone, zbog Cega se kut 9§ i
dalje povecava. No u ovom je podrucju predana elektricna snaga veéa od mehanicke,
§to dovodi do usporavanja rotora, pri ¢emu rotor tro$i akumuliranu energiju ubr-
zanja. Rotor ide do toCke 7’5, odnosno kuta d, na sl. 2.16. Povr$ina O, T5i T, mora

|

I
!
I
|
I
I
|

Z

|
I
l
I
I
|
|
I

I

I

I

I I >
¢ & & w4 60° o

Slika 2.16. Krivulja snaga — kut kod analize dinamickih stabilnosti
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biti jednaka povrsini O, T; i T,. U to¢ki T'5 kutna je brzina rotora jednaka sinhro-
noj brzini, i energija koja je ubrzavala rotor jednaka je nuli. Medutim, sada je
predana elektri¢na energija ve¢a od mehanicke, $to dovodi do toga da se usporava
rotor, odnosno smanjuje mu se kutna brzina, a to znaci da se kut 6 smanjuje. Kada
rotor dode u polozaj O, kojem odgovara d,, dolazi do izjednacavanja predane elek-
tri¢ne snage i mehani¢ke snage. Brzina rotora manja je od sinhrone, pa ¢e se zbog
retardacije kut i dalje smanjivati, tako da ¢e se kutna brzina sada postepeno pove-
éavati, jer je mehani¢ka snaga veéa od predane elektri¢ne snage. Kut ¢e se 6 sma-
njivati do tocke kojoj odgovara kut d,. Zatim se Citav postupak ponavlja. U sustavu
u kojem nema gubitaka, ovo njihanje bi trajalo beskonacno dugo. Medutim, sustav
bez gubitaka ne postoji, pa ¢e se ova pojava postepeno smirivati. Iz navedenoga
se moze izvudi zakljuak da je uvjet za sacuvanje dinamicke stabilnosti jednakost
povr$ina O, T, i T, (povr§ina koja ubrzava) i O, T3 i T, (povrSina koCenja). Ovaj
se uvjet u literaturi zove povrsinski stavak.

Prema navedenome moze se zakljuciti slijedece: ako je povr§ina koja ubrzava
manja od povrine koja usporava, stabilnost ¢e biti sauvana, i obrnuto, ako je
povr$ina ubrzavanja ve¢a od povr$ine usporavanja, stabilnost ¢e biti izgubljena.

Manjkavost je analize pomocu dijagrama snaga-kut u tome $to se ne moze
ukljugiti vrijeme. Naime, ovo odgovara samo onda kada je rije o samo jednoj pro-
mjeni stanja. Medutim, ako postoji viSe promjena stanja koja su funkcija vremena,
analiza je na ovaj nacin skoro nemoguca. Uvazavajuci ovo, kao i spoznaju da sustav
ima vise strojeva, moze se formirati diferencijalna jednadzba njihanja svakog stroja

d? d;
M.i dtg == Pmehj - Pe!j (60)
§ =152 e s
gdje je M, — konstanta tromosti rotiraju¢ih masa,
P..,; — mehanicka snaga,
P.;  — predana elektri¢na snaga. Ova snaga je funkcija kuta (9) i vremena
(0,
d, — kut elektromotorne sile prema referentnoj osi koji je funkcija
vremena (),
n — ukupan broj strojeva.

Sve se ove jednadZbe rjeSavaju istovremeno. Na kraju se dobiva za svaki stroj

6 =1, (0 (61)

=1, Zisies A

Ako ove krivulje istitravaju oko nekog novog poloZaja, kaze se da je sust v di-
namicki stabilan. U protivnom, ako samo jedna od tih krivulja ne istitrava oko no-
vog poloZaja, tj. kut se s vremenom povecava (bez tendencije ka vratanju na manje
vrijednosti), kaZe se da je sustav dinamicki nestabilan.
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4, Izvori elektri¢ne energije

4.1. Zadaci i uloga izvora elektri¢ne energije u elektroenergetskom sustavu

Zadaci su izvora elektri¢ne energije da u svakom momentu zadovolje potroinju
elektriCne energije po snazi i po koli¢ini energije. Kad se kaZe da izvori elektriCne
energije trebaju zadovoljiti potroSnju, pod potro$njom se razumijeva potroSnja
koju traZe potrosaci elektri¢ne energije i gubici koji nastaju u rasklopnim postroje-
njima, prijenosnim i razdjelnim mreZama. Pored toga izvori elektrine energije
moraju slijediti i iznenadne promjene opterecenja koje nastaju naglim smanjenjem
ili naglim povecanjem potroSnje. Isto tako u izvorima elektroenergetskog sustava
mora biti toliko rezerve da se osigura normalan rad sustava u slu¢aju ispada najve-
¢eg agregata ili ispada dvaju ili viSe manjih agregata. Kolika rotirajuca rezerva treba
biti u elektroenergetskom sustavu, ovisi o veli¢ini elektroenergetskog sustava, o
strukturi izvora elektriCne energije, o veliCini i broju agregata u elektroenergetskom
sustavu, 0 vezama i ugovorima sa susjednim sustavima, o izgradenosti prijenosnih
vodova itd.

Osim osiguranja potrebne rotirajuce rezerve, izvore u elektroenergetskom sus-
tavu treba tako planirati i izgraditi da se osigura vrijeme za remont agregata u elek-
tranama i da se ratuna s izvjesnom rezervom zbog kvarova u elektranama, jer po-
troSale treba osigurati i u slucaju duzih kvarova u elektranama i u vrijeme remonta
elektrana.

O utvrdivanju iznosa raspolozivosti elektrana i o odredivanju remonta u elek-
tranama bit ¢e reCeno viSe u nastavku.

4.2. Vrste izvora elektricne energije

Tri su osnovne vrste izvora elektri¢ne energije: hidroelektrane, termoelek-
trane i crpno-akumulacijska postrojenja.

4.2.1. Osnovna obiljezja elektrana

Temeljna je karakteristika elektrane njezina instalirana snaga, koja je odredena
kao aritmeti¢ki zbroj nazivnih snaga generatora (MVA), odnosno kao aritmeticki
zbroj snaga turbina mjerenih’ na stezaljkama generatora (MW). Instalirana je snaga,
dakle, nazivna snaga hidroelektrana.

Veli¢ina izgradnje hidroelektrana (Q;, instalirani protok u m? sek) odgovara
instaliranoj snazi i maksimalnom protoku koji hidroelektrana moze Koristiti u nor-
malnom pogonu, uzevsi pri tome u obzir sve dijelove postrojenja.

Maksimalna je snaga elektrane ona najveca snaga koju elektrana kao cjelina
mozZe dati, uz pretpostavku da su svi dijelovi elektrane sposobni za pogon. Za hidro-
elektranu se pri tome pretpostavlja da su protok i pad optimalni, a za termoelektranu
da na raspolaganju stoji dovoljna koli¢ina ugljena odredene kvalitete i dovoljna ko-
li¢ina vode normalne temperature i CistoCe za hladenje kondenzatora. Pri odrediva-
nju maksimalne snage ne postavlja se zahtjev za postizanje optimalnog stupnja dje-
lovanja, ali se uzimaju u obzir utjecaji svih dijelova postrojenja: dimenzije dovoda,
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tlatnog cjevovoda, odvoda i sl. kod hidroelektrana, Kkapacitet dopreme ugljena,
ucin kotlova, kapacitet odvoda pepela, dovoda vode i sl. kod termoelektrana. Razli-
kuju se maksimalna snaga na priklju¢nicama generatora (maksimalna bruto-snaga)
i maksimalna snaga na pragu eclektrane (maksimalna neto-snaga).

Raspoloziva je snaga najveta snaga koju elektrana mozZe proizvesti u nekom
momentu, polaze¢i od stvarnog stanja u elektrani, a uz pretpostavku da nema ogra-
ni¢enja zbog proizvodnje jalove snage. Pri odredivanju raspolozive snage kod hidro-
elektrana potrebno je uzeti u obzir raspolozivi dotok i pad, a u termoelektrani kva-
litetu ugljena, koli¢inu i temperaturu vode.

4.2.2. Karakteristike i vrste hidroelektrana

Hidroelektrana je postrojenje u kojem se potencijalna energija vode pretvara u
elektri¢nu energiju. Glavno je obiljezje hidroelektrane Sto se ona karakterizira mo-
guéom proizvodnjom. Obi¢no se moguca proizvodnja izraZzava kao srednja godisnja
proizvodnja u GWh, a ona se dobiva kao aritmeti¢ka sredina mogucih godi$njih
proizvodnja u promatranom duljem nizu godina. Pod pojmom moguca proizvodnja
razumijeva se maksimalna proizvodnja koja se mozZe ostvariti i koriStenjem najvece
moguce koli¢ine vode uz najpovoljnije uvjete, uzimajuéi u obzir pri tome veliinu
izgradnje svake od hidroelektrana. Pri ra¢unanju moguce proizvodnje potrebno je
raditi s neto-protocima (bez vode za navodnjavanje i sl.), te uvaziti postojanje bilo
vlastite bilo uzvodne akumulacije. Isto se tako pretpostavlja da su svi dijelovi pos-
trojenja sposobni za pogon i da ne postoje ogranienja u preuzimanju energije ili
bilo koja druga ogranicenja.

S obzirom na postojanje i veli¢inu akumulacijskog bazena razlikuju se:

a) proto¢ne hidroelektrane,
b) hidroelektrane s dnevnom i tjednom akumulacijom,
c) hidroelektrane sa sezonskom akumulacijom.

Kad se govori o veli¢ini akumulacijskog bazena, potrebno je razlikovati ukupni ili
geometrijski volumen od korisnog volumena akumulacijskog bazena. Ukupni se
volumen izrazava ukupnom koli¢inom vode koja se moZe smjestiti izmedu dna i naj-
vise razine vode u akumulacijskom bazenu. Pod korisnim se volumenom razumije-
va volumen vode koji se moZe smjestiti izmedu najviSe i najniZe razine u normal-
nom pogonu. Za elektroenergetske analize interesantan je korisni volumen akumula-
cijskog bazena.

Relativna vrijednost korisnog volumena akumulacijskog bazena odreduje se
kao omjer korisnog volumena i ukupnog volumena vode koji tijekom godine dot-
jeCe u akumulacijski bazen.

Energetska vrijednost akumulacijskog bazena jest koli¢ina elektricne energije
koja bi se proizvela u vlastitoj hidroelektrani i u svim nizvodnim hidroelektranama
za slucaj praznjenja korisnog volumena bez dotoka vode u bazen i bez gubitaka vode.

Osnovni su dijelovi hidroelektrana pregrada (brana), zahvat, dovod, vodna ko-
mora, tla¢ni cjevovod, strojarnica i odvod. Od nacina izvedbe hidroelektrane, koji
ovisi o topografskim uvjetima, o geoloskim uvjetima, o pogonskim zahtjevima o
hidroenergetskom iskoriStenju cijelog vodotoka (potrebe natapanja, zastita od po-
plava, vodoopskrba) i zastiti okoline, zavisi koje od navedenih dijelova hidroelek-
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trana ne mora imati. Jasno je da se o svakom od navedenih osnovnih dijelova hidroe-
lektrana moZe mnogo pisati, ali ih je ovdje dovoljno samo nabrojiti.

S obzirom na izvedbu mogu se hidroelektrane podijelii u dvije osnovne grupe:
pribranske i derivacione hidroelektrane. Pribranske hidroelektrane (sl. 2.17)
obi¢no imaju strojarnicu smjes$tenu uz branu ili unutar same brane ili je strojarnica
izvedena kao dio brane. Kod pribranskih hidroelektrana nema potrebe za dovodom,
vodnom komorom i odvodom, dok zahvat i tlacni cjevovod predstavljaju dio brane
odnosno strojarnice. Pribranske se hidroelektrane obi¢no grade na vecim rijekama
i s malim padovima.

Derivacione hidroelektrane (sl. 2.18) grade se obi¢no na manjim vodotocima i
na viSim padovima. One u pravilu imaju sve spomenute osnovne dijelove. Dovod u
derivacionih hidroelektrana mozZe biti tlaéni ili gravitacioni. Strojarnica mozZe biti
ukopana ili na otvorenom.

strojornico

rodpe homora

Strojarnicy

Slika 2.17. Pribranska hidroelektrana Slika 2.18. Hidroelekirana s derivacijom

Jedno je od osnovnih obiljezja hidroelektrane moguénost proizvodnje elektric-
ne energije. Ta mogucnost ovisi o koli¢ini vode koju vodotok donosi, a njezina ko-
li¢ina i vremenski raspored ovise o mnogim utjecajima. Zbog toga se za odredene
profile (potencijalne lokacije hidroelektrana ili u njihovoj neposrednoj blizini) pro-
vode mjerenja protoka vode, pa poznavanje protoka po vremenskom rasporedu i
po koli¢ini (za $to dulji vremenski period) ima temeljnu vaznost za izgradnju i eksploa-
taciju hidroelektrana.

O nacinu racunanja moguce proizvodnje hidroelektrana, o bruto-padovima i
neto-padovima, o gubicima pada i o nacinu koriStenja akumulacijskih bazena bit ¢e
rije¢i u slijede¢im poglavljima.
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4.2.3. Vrste i karakteristike termoelektrana

Termoelektrane su postrojenja koja koriste gorivo za proizvodnju elektri¢ne
energije. S obzirom na pogonski stroj termoelektrane se mogu podijeliti na

a) parne termoelektrane (pogonski stroj — parna turbina),
b) plinske termoelektrane (pogonski stroj — plinska turbina),
c) dizelske termoelektrane (pogonski stroj — dizel - motor).

U parnim se termoelektranama mogu koristiti kruta goriva, tekuca, plinovita i nu-
klearna goriva, u plinskim termoelektranama tekuca i plinovita goriva, a u dizel-
skim termoe!ektranama dolazi u obzir samo tekuce gorivo.

Osim Kklasi¢nih (parnih) termoelektrana, u kojima se proizvodi elektricna ener-
gija (kondenzacione termoelektrane), postoje i parne termoelektrane u kojima se po-
red elektri¢ne energije proizvodi para i vrela voda (protutlacne termoelektrane). Pos-
trojenja za kombiniranu proizvodnju elektricne energije, pare i vrele vode nazivaju
se toplanama. Postoje javne i industrijske toplane. Osnovna je shema termoelektra-
na prikazana na sl. 2.19. Glavni su dijelovi klasi¢ne termoelektrane kotao, agregat
(turbina i generator), kondenzator, crpka za rashladnu vodu, crpka kondenzata,
spremnik pojne vode, pojna crpka i pomocna postrojenja. Broj i veli¢ina pomoc¢nih
postrojenja ovisni su o veli¢ini termoelektrana, o vrsti goriva i lokaciji termoelek-
trane.

d:m_?d Ifaﬁm lurbino g generalor
p’;m
| | Lopdent.
:ﬂpm}&
ing vade Crpka roshladne
I rode
Pyno erpha

Slika 2.19. Shema klasi¢ne termoelektrane

U nuklearnoj termoelektrani termicki je proces u principu isti kao u klasi¢noj
termoelektrani. Kod nuklearne termoelektrane reaktor odgovara lozistu kotla kod
klasi¢ne termoelektrane, dok izmjenjiva¢ topline odgovara sistemu cijevi u kotlu.
Toplina koja se stvara raspadanjem jezgri fisionog materijala u reaktoru odvodi
se sredstvom (obi¢na voda, teSka voda, rastaljeni natrij i dr.) za odvodenje topline.
Odvodno sredstvo predaje toplinu vodi odnosno pari u izmjenjivacu topline, odakle
se ponovno vraca u reaktor. To je primarni krug, dok je sekundarni krug potpuno
identican krugu u Kklasi¢noj termoelektrani.

Osnovni su dijelovi termoelektrana s plinskim turbinama prema sl. 2.20. kom-
presor, komora za izgaranje i plinska turbina s generatorom. Osnovni se princip
rada sastoji u usisavanju i tlacenju zraka u kompresoru, zatim se tlacni zrak dovodi
u komoru za izgaranje, u koju se odvodi gorivo u tekucem ili plinovitom stanju. Iz-
garanje se odvija uz konstantni tlak, a izlazni plinovi struje kroz turbinu i u njoj
ekspandiraju do atmosferskog tlaka. U praksi ima viSe izvedbi termoelektrana s plin-
skim turbinama, sve sa svrhom da se popravi stupanj djelovanja.
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Dizelske su elektrane po svojoj izvedbi najjednostavnije, ali su i najmanje u
upotrebi. Glavni su dijelovi dizelske elektrane dizel-motor i generator. Upotreblja-
vaju se uglavnom na izoliranim dijelovima elektroenergetskog sustava (oto¢na po-
drugja) i kao rezerva ostalim izvorima u elektroenergetskom sustavu.

l gorive

Komora zo /zqorane

eneralor
la/npmm/'— —@_7@

A turbing

Y

Slika 2.20. Shema plinske termoelektrane

Nasuprot hidroelektranama, za termoelektrane ne treba posebno racunati mo-
gu¢u godiS$nju proizvodnju jer je proizvodnja proporcionalna raspolozivoj snazi
termoelektrana, uz pretpostavku da su na raspolaganju uvijek dovoljne kolicine
goriva.

Stupanj djelovanja termoelektrane odreduje se iz omjera dobivene snage (P) na
stezaljkama generatora i dovedene snage (D,) u termoelektranu. Razlika izmedu do-
bivene i dovedene snage jesu gubici u termoelektrani, a oni se sastoje od termickih
gubitaka, gubitaka u kotlu, gubitaka u cjevovodu, mehanickih gubitaka i gubitaka
u generatoru. Za analizu situacija vaZan je stupanj djelovanja na pragu elektrane,
a on se dobiva tako da se stupanj djelovanja na stezaljkama generatora pomnoZi ve-
li¢inom manjom od jedan. Koliko ¢e ta veli¢ina biti manja od jedan, ovisi o udjelu
vlastitog potroska u ukupno dobivenoj snazi. Veci vlastiti potrosak imat ¢e termoe-
lektrane koje imaju viSe pomo¢nih pogona, slabiju kvalitetu goriva i slabiju tehnolo-
giju.

Osim navedenih karakteristika termoelektrana posebnu paZnju zasluZuju ovi
pojmovi: diferencijalni potroSak, tehnic¢ki minimum i raspoloZivost agrega-
ta termoelektrana.

Da bi se doslo do diferencijalnog potroska termoelektrane, potrebno je najprije
odrediti specifi¢ni potrosak, a on se odreduje kao omjer dovedene snage i dobivene
snage, $to znaci da je jednak recipro¢noj vrijednosti stupnja djelovanja. Diferencijal-
ni potrosak dobiva se derivacijom specificnog potroska, dakle

_ dp,
T Tdp

oP (62)

gdje je P — diferencijalni potro$ak termoelektrane,
D, — dovedena snaga,
P — dobivena snaga.

Tehnic¢ki minimum termoelektrane jest minimalna snaga pri kojoj termoelek-
trana mozZe raditi a da se u loZiS$tu odrZi stabilno izgaranje. Problem odrZanja sta-
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bilnog izgaranja znatno je teZi u kotlova loZenih ugljenom prasinom nego u kotlova
lozenih na resetke, a to je posljedica razliCitog sadrzZaja hlapljivih sastojaka u gorivu.
Visina tehni¢kog minimuma ovisna je, dakle, o gorivu, konstrukeciji i izvedbi kotla.

Zbog nemogucnosti predvidanja kvarova u termoelektranama i zbog toCnijeg
odredivanja proizvodnje svakog agregata termoelektrana potrebno je za proraCune
situacija u elektroenergetskom sustavu racunati s raspoloZivom snagom termoelek-
trana umjesto sa snagom na pragu. U nastavku se prikazuje jedan od mogudih na-
¢ina odredivanja raspoloZive snage agregata u termoelektranama.

Da bi se odredila raspoloZivost snaga svake termoelektrane, potrebno je pozna-
vati raspolozivost tipova agregata (na temelju podataka iz proslosti), a osim toga i
utjecaj ostalih agregata u elektroenergetskom sustavu na promatrani agregat. Nai-
me, eksploatacija termoelektrana, bolje reci redoslijed angaziranja agregata, vrsi
se prema visini tro$kova za gorivo po proizvedenom kWh. Iznimno se mogu an-
gazirati toplane, i to protutlacni dio koji sluzi za potrebe proizvodnje pare i vrele
vode. Na proizvodnju agregata, koji se prvi angazira ne utjee raspolozivost ostalih
agregata. Medutim, raspolozivost prvog agregata utjeCe na sve agregate koji se
angaziraju nakon njega.

Da bi se odredila ukupna raspolozivost agregata, potrebno je povezati indivi-

dualnu raspoloZivost s raspolozivo$¢u koja nastaje zbog utjecaja nesposobnosti 0s-
talih agregata u elektroenergetskom sustavu.

Svaki agregat karakteriziran je maksimalnom snagom na pragu (P,,,,) i faktorom
raspoloZivosti (f;).

Faktor raspolozivosti agregata odreden je kao omjer izmedu broja sati u godini
kad je agregat sposoban za pogon (7T) i ukupnog broja sati u godini (8 760 sati) uma-
njenog za vrijeme potrebno za godi$nji remont agregata (7 ,,). Dakle, individualni
se faktor raspolozivosti odreduje iz izraza

T,
fi = §760—T ... < b (63)

U elektroenergetskom sustavu treba poznavati ukupno potrebnu raspoloZivu
snagu termoelektrana (P,,) i maksimalne snage i individualne faktore raspoloZivosti
svakog agregata termoelektrana.

Ukupni faktor raspolozivosti termoelekt-ana elektroenergetskog sustava moze
se odrediti iz izraza

P,
E Ptmax (n)

n

J = (64)

Faktor raspolozivosti (f) ima vrijednost manju od jedan. Kad ne bi trebalo
ratunati proizvodnju svakog agregata termoelcktrana, bilo bi to dovoljno za odredi-
vanje rezerve termoelektrana u elektroenergetskom sustavu, jer je potrebna rezerva
recipro¢na vrijednost faktora raspoloZivosti, pa je prema tome

l z leax (n)

Fo P, (65)

Q:
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Budu¢i da nije moguce odrediti kada ce koji agregat biti u kvaru, a da bi se od-
redila potrebna proizvodnja svakog agregata, jedina je mogucnost da se proracun
provede uz pretpostavku da su kvarovi raspodijeljeni na sve agregate.

Za odredivanje raspolozive snage svakog pojedinog agregata, korisno je uvesti
korekcioni faktor (K) pomocu kojega se Kkorigira individualni faktor raspoloZivosti
agregata (f;), da bi se doslo do faktora raspolozivosti svakog agregata u elektro-ener-
getskom sustavu (¢). Medusobna veza tih triju veli¢ina odredena je jednadzbom

®n = Kfiys (66)

pa se na taj nacin u faktor raspolozivosti agregata u sustavu (¢,) ukljucuje i indivi-
dualni faktor raspoloZivosti agregata (f;). Pri tome mora biti zadovoljena jednadzba

2 (Pn Ptmax(n) — f Z Ptmax(n)> (67)
n n

jer zbroj raspolozivih snaga agregata u sustavu mora biti jednak raspolozivoj snazi
termoelektrana u sustavu.

Korekcioni faktor odreduje se izrazom

f Z Ptmax(n)

K=-—®*
2 fi(n) Ptmax(n)
n

(68)

U brojniku je raspoloziva snaga agregata u elektroenergetskom sustavu, a u
nazivniku suma individualnih raspolozivih snaga agregata. Prema tome je faktor
raspolozivosti

f 2 Ptmax(n)

n
Pn = fi) > (69)
Zfi(n) Ptmax(n)
n
a raspoloZiva snaga svakog agregata ratuna se prema
Ptr(n) = Qn Ptmax(n) = Kfi(n) Ptmax(n)- (70)

Na temelju se tako odredene raspolozive snage odreduje proizvodnja svakog agrega-
ta u termoelektranama.

4.2.4. Princip rada crpno-akumulacijskog postrojenja

Crpno-akumulacijsko postrojenje (kratica CAP) jednom je hidroelektrana u
kojoj se za proizvodnju elektricne energije iskoriStava potencijalna energija vode
(turbinski pogon) koja je akumulirana u gornjem akumulacijskom bazenu (sl. 2.21),
a drugi put je potrosac, i to kada se voda u gornji akumulacijski bazen (u pravilu
prirodno ne dotjece) crpi iz donjeg akumulacijskog bazena (crpni rad). Dakle, crp-
no-akumulacijsko postrojenje mora imati gornji i donji akumulacijski bazen. Na
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sl. 2.21. prikazana je shema i osnovni princip rada crpno-akumulacijskog postroje-
nja. Potrebna energija za crpljenje (prema sl. 2.21) uzima se iz elektri¢ne mreze.

Kad ne bi bilo gubitaka vode (zbog ishlapljivanja u gornjem i donjem akumu-
lacijskom bazenu i gubitaka vode zbog propustanja brtvenica itd.), cijeli bi se pro-
ces mogao trajno ponavljati bez dodavanja nove vode. Bududi da postoje gubici vode,
prijeko je potrebno dodavati vodu, u donji ili u gornji akumulacijski bazen. Energet-
ski je povoljnije ako se voda dodaje (dotice) u gornji akumulacijski bazen. S druge
strane, kad ne bi bilo gubitaka energije u crpki, vodnoj turbini, motor-generatoru,
dovodu i cjevovodu, u turbinskom pogonu proizvodilo bi se upravo onoliko elektric-
ne energije koliko je utroseno elektri¢ne energije za crpljenje. Medutim, u stvarnos-
ti se viSe tros$i elektri¢ne energije za crpljenje nego $to se proizvodi u turbinskom
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Slika 2.21. Shema crpno-akumulacijskog postrojenja

pogonu. Promatrajuci, dakle, bilan¢no, crpno-akumulacijsko postrojenje jest potro-
sac elektricne energije, ali u krajnjoj liniji takvo postrojenje moze biti vrlo korisno
u elektro-energetskom sustavu ako se voda crpi u razdobljima malih optereéenja
(sl. 2.22) kad postoje neiskoriSteni kapaciteti za proizvodnju elektri¢ne energije i
kad se crpljenjem akumulirana voda iskori§tava za turbinski pogon u razdobljima
velikih optere¢enja. Takvim pogonom, ako se crpno-akumulacijsko postrojenje ko-
risti na najpovoljniji na¢in, mogu se posti¢i dvojake koristi u elektroenergetskom
sustavu: smanjenje potrebe izgradnje termoelektrana uz sigurnost opskrbe potro-
$aCa, i1 bolje iskoriStenje termoelektrana.

Smanjenje potrebne izgradnje termoelektrana temeljna je korist od izgradnje
crpno-akumulacijskog postrojenja, i ono je u prvom redu mjerodavno za odredivanje
ekonomske opravdanosti izgradnje takvih postrojenja. Bez obzira na to §to je za crp-
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ni pogon potrebno vise energije nego §to se dobiva u turbinskom pogonu, mozZe se
u nekim slucajevima ostvariti i smanjenje troskova za gorivo, $to svakako ovisi o
prilikama u elektroenergetskog sustavu (struktura termoelektrana, udio hidroener-
gije u ukupnoj proizvodnji i dr.).
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Slika 2.22. Primjer kori§tenja crpno-akumulacijskog postrojenja

Zbog takvih energetskih odnosa nije opravdano u svim situacijama (hidro-
lo$kim) iskori$tavati crpno-akumulacijska postrojenja, jer u sustavu postoje situ-
acije kad se potraznja za elektri¢nom energijom moZe zadovoljiti nizim tro$kovima,
bez stavljanja u pogon crpno-akumulacijskih postrojenja. To je, na primjer, slucaj
kad je omjer izmedu troskova za gorivo u termoelektranama, u kojima se smanjuje
proizvodnja zbog proizvodnje u turbinskom pogonu i tro$kova za gorivo u onim
termoelektranama koje je potrebno angazirati za crpljenje vode manji od omjera
izmedu energije za crpljenje i energije proizvedene u turbinskom pogonu.

Osim toga, u nekim je slu¢ajevima opravdano, s glediSta tro$kova za gorivo,
samo relativno kratko iskori$tenje snage, odnosno angaZiranje samo dijela snage
crpno-akumulacijskog postrojenja. Dakle, nadin iskori§tavanja crpno-akumulacij-
skog postrojenja ovisi 0 odnosima u sustavu kao cijelini: o sezoni (o njoj ovisi potreb-
na koli¢ina energije i maksimalno optereéenje), o mogucénosti proizvodnje svih hidro-
elektrana u sustavu kao i njihovoj snazi, o strukturi termoelektrana i njihovu teh-
ni¢kom minimumu kao i termoelektranama ili nuklearnim elektranama koje ce
se u buduénosti graditi za opskrbu potrosnje elektri¢ne energije.

Iz svega proizlazi da je, kad se razmatra opravdanost izgradnje crpno-akumu-
lacijskih postrojenja, nuzno odrediti najpovoljniji nacin iskoriStavanja takvih po-
strojenja, uzimajudi pri tome u obzir sve potrebne karakteristike elektroenergetskog
sustava koje mogu utjecati na rad i nadin pogona crpno-akumulacijskog postro-
jenja. Dakle, jedino sveobuhvatnom energetsko-ekonomskom analizom, uz uva-
Zavanje svih relevantnih faktora, moZe se odrediti najpovoljniji rad crpno-akumu-
lacijskog postrojenja, kao i uloga i doprinos u sustavu, $to olak$ava i donoSenje
o dluke o njegovoj izgradniji.
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Prilikom ukljucivanja crpno-akumulacijske hidroelektrane u elektroenergetski
sustav potrebno je ukupnu potro$nju elektri¢ne energije korigirati (povecati) za
prosjetnu mjeseCnu potrodnju crpnog postrojenja (W,), odnosno korigirati kon-
stantnu potro$nju (W,,) prema korekciji prikazanoj na dijagramu opterecenija,
prema sl. 2.23.

W, — mjeseCna potro$nja crpnog postrojenja (povecanje ukupne energije u
dijagramu opterecenja, sl. 2.23).

Wi, — povecanje konstantne energije u dijagramu optereéenja, sl. 2.23, a
dobiva se tako da se energija za crpljenje mnoZi omjerom ukupnog
trajanja opterecenja i trajanja minimalnog optereéenja, dakle:

B 24 (r +n)
Wi = W 24 (r +n)—rT, (71)
gdje je r — broj radnih dana u vremenskom intervalu (tjedan, mjesec),
n — broj neradnih dana u vremenskom intervalu (tjedan, mjesec),

T, — dnevni broj sati velikih opterecenja.

Ove su promjene zasnovane na polaznim definicijama konstantnog i varijabil-
nog dijagrama opterecenja, pa ih je potrebno uzeti u obzir. Naime, crpi se u razdo-
blju malih optereenja, pa je povecanje potrebne konstantne energije veée od
povecCanja ukupne energije, jer se dio varijabilne energije pretvara u konstantnu
energiju, prema sl. 2. 23.

4.2.5. Potreban volumen akumulacijskih bazena crpno-akumulacijskog
postrojenja

Razmatranje o potrebnom volumenu akumulacijskih bazena polazi od pret-
postavke da se radi o tjednom ciklusu crpnog i turbinskog pogona, uz napomenu
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Slika 2.23. Krivulja trajanja optereéenja s crpno-akumulacijskim po-
strojenjem (W.. povecanje energije, W,, povectanje konstantne energije)
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da ée se razmotriti i dnevni ciklus kao grani¢ni slucaj. Svi se izvodi baziraju na
pretpostavci da radni dani slijede jedan za drugim u neprekinutom nizu, $to vri-
jedi i za neradne dane. To je, naime, najée$¢i slucaj koji se pojavljuje u stvarnosti.
Osim toga se pretpostavlja da u neradnim danima nije potreban turbinski pogon,
a da se trajanje crpljenja za vrijeme neradnog dana mozZe po volji mijenjati. Prema
tome se racuna da crpno-akumulacijsko postrojenje u turbinskom pogonu radi
svakog radnog dana (r broj radnih dana u tjednu) kroz T, sati s maksimalnim op-
tere¢enjem. To, medutim, ne znaci da je pravokutnik visine (koja je jednaka maksi-
malnoj snazi Pp,, u turbinskom pogonu) i osnovice (koja je jednaka vremenu Tie
stvarni dijagram opteredenja, ali takav dijagram optereenja predstavlja najtez(
moguéi dijagram optereéenja s obzirom na potrebni volumen akumulacije, jer je
lako pokazati da je mogude ostvariti svaki drugi dijagram opterecenja — energijom
P... - T, i snagom koja ne prelazi P,,, — kad je moguce posti¢i tako odredeni
pravokutni dijagram optereéenja. Uz takve pretpostavke potrebna koliCina vode za
turbinski pogon iznosi

A, =3,6rT, 0,102 [hm?] (72)

gdje je r broj radnih dana u tjednu, T, broj sati turbinskog pogona u radnom danu
s maksimalnom snagom, Q; protok m3/s za maksimalnu snagu u turbinskom po-
gonu.

Ako u gornji bazen prirodno dotjete voda, prirodni je dotok odreden relacijom
A =23,6-24(r + n) Q; 10®* [hm?] (73)

u kojoj je Qs prirodni dotok tijekom promatranog tjedna u m3/s, a n broj neradnih
dana.

Ako je
A < A, (74)

potrebno je crpljenje, pa je potrebno u crpnom pogonu dobaviti u gornji akumu-
lacijski bazen volumen

A, =A — A [hm=3]. (75)

Nasuprot tome, kad nije ispunjen uvjet (74), crpljenje nije potrebno.

Crpljenje je opravdano samo ako se obavlja u razdoblju malih opterecenja u
radnom ili neradnom danu. Ako sa T,, oznalimo razdoblje vecih optereCenja u
radnom danu, a sa T,, razdoblje takvih optere¢enja u neradnom danu, razlika je
izmedu 24 sata i T,,, odnosno 24 sata i T, raspoloZivo vrijeme za crpni pogon,
pa se voda dobavljena crplienjem u gornji akumulacijski bazen moZe prikazati
jednadZbom

A, =360, [r24 —T,) +n(24 — Tw)] - 103 [hm?] (76)

u kojoj je Q. kolitina vode u m3/s koja se dobavlja crpljenjem. Ona je pretpostav
jjena kao konstantna iako ne postoji principijelna zapreka da se taj protok smatr
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prosjetnim protokom za vrijeme svakog od perioda crpljenja. Iz (76) se moze
odrediti protok Q. prema jednadzbi

Ap . -3 3
Q. = 3,6 (24 — 1,,) + n (24 — T.)] 10 [m3/s]. a7

Pri odredivanju donjeg akumulacijskog bazena vrijede, dakako, iste pret-
postavke kao i za gornji akumulacijski bazen.

Potrebni volumen koji se mora dobaviti crpljenjem A, i srednji protok Q,
dobavljen crpljenjem odredeni su jednadzbama (76) i (77). Te dvije vrijednosti
ovise i o dotoku u gornji akumulacijski bazen. Donji bazen mora imati najmanje
toliki volumen da bude osigurana voda koju crpljenjem treba dobaviti u gornji
akumulacijski bazen. Treba napomenuti da raspored pogona odgovara rasporedu
pogona prema sl. 2.21, ali sada promatraju¢i prilike u donjem akumulacijskom
bazenu. Kao i za gornji akumulacijski bazen, za odredivanje potrebnog volumena
donjeg akumulacijskog bazena mjerodavne su prilike izmedu posljednjeg radnog
dana u prethodnom tjednu i prvog radnog dana u slijede¢em tjednu, i to od po-
Cetnog momenta do kona¢nog momenta crpljenja. To razdoblje predstavlja, naime,
razdoblje praznjenja donjeg akumulacijskog bazena.

Stanje u donjem akumulacijskom bazenu, u razdoblju mjerodavnom za odre-
divanje potrebnog volumena, ovisi 0 potrebnom crpljenju karakteriziranom proto-
kom Q. i prirodnom dotoku Q, u donji akumulacijski bazen. Uzev$i u obzir traja-
nje crpljenja i trajanje mjerodavnog razdoblja, potrebni volumen donjeg akumu-
lacijskog bazena izratunava se iz izraza

A=36{0.[24 — T\;) + n(24 — T\))] — O, [(24 — T.,) + 24n]} - 10-% (78)

gdje je prvi ¢lan potrebni volumen za osiguranje vode koja se crpljenjem mora
dobaviti u gornji bazen, dok je drugi ¢lan jednak volumenu vode koja prirodnim
dotokom dotjece u donji bazen.

Prema tome, potrebni volumen donjeg akumulacijskog bazena ovisi, osim o
trajanju 7, i Ty,, 0 broju radnih dana u tjednu, o trajanju turbinskog pogona T,
kao i o prirodnom dotoku Q; u gornji i o prirodnom dotoku Q, u donji akumulacij-
ski bazen. Ovisnost potrebnog volumena donjeg akumulacijskog bazena o prirod-
nom dotoku u gornji bazen posljedica je ovisnosti potrebnog crpljenja o dotoku
u gornji akumulacijski bazen.

Ako nema dotoka ni u gornji ni u donji akumulacijski bazen, potrebni volumen
donjeg akumulacijskog bazena jednak je potrebnom volumenu gornjeg akumulacij-
skog bazena. Postojanjem prirodnog dotoka smanjuje se potrebni volumen donjeg
akumulacijskog bazena, pa uz odredene uvjete moZe posti¢i i vrijednost nula,
odnosno i negativnu vrijednost. Naravno, negativna vrijednost nema nikakvo
znacenje.

Ako se pretpostavi da je volumen donjeg akumulacijskog bazena jednak nuli
moZe se izraCunati grani¢na vrijednost trajanja turbinskog pogona, koja je najveca
vrijednost za koju nije potrebno akumuliranje donje vode, jer je prirodni dotok
dovoljan za osiguranje pogona crpno-akumulacijskog postrojenja.
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Trece poglavije

ODREDIVANJE MOGUCE PROIZVODNJE
HIDROELEKTRANA

1. Opéenito

Pri proratunu moguée proizvodnje hidroelektrana postavlja se uvjet da se
postigne $to veca koli¢ina varijabilne a $to manja koliCina konstantne energije,
kako bi se u startu $to bolje iskoristile sve mogucnosti hidroelektrana. Osim toga
postavlja se zahtjev da u slu¢aju mogucnosti proizvodnje varijabilne energije hidro-
elektrana proizvodi s maksimalnom snagom uz §to vecu koncentraciju proizvodnje.
Na taj se nadin odreduje moguc¢nost proizvodnje uz najteZe moguce uvjete, pa je
sigurno da ¢e hidroelektrana mo¢i raditi s manjom snagom i uz manju proizvodnju
varijabilne energije, ako to bude potrebno.

Nacin kor1sten)a i raspored voda boI}e je odrediti pomocu protoka i volumena
vode nego pomocu snaga i ener gl]a, ]er se na taj nacin mb]egava]u poteskoce s
hidroelektranama koje imaju promjenjivi pad. Prema tome, mjesto maksimalne
snage hidroelektrane (Pym.x) uvodi se veli¢ina izgradnje (Q,;), mjesto konstantne
snage hidroelektrane (Py) uvodi se minimalni konstantni protok (Q), a mjesto
snage koju bi hidroelektrana proizvodila kad bi radila s nereguliranim protokom
(P) ratuna se sa srednjim neregullramm protokom (Qs). Tjedan je osnovna vre-
menska jedinica za koju se odreduje moguca proizvodnja hidroelektrana.

2. Koristenje vode u neradnim danima

Buduéi da jeiu neradnim danima potrebna varijabilna energija, mora se pred-
vidjeti i nadin kori$tenja vode u neradnim danima. Maksimalno je opterecenje u
neradnom danu obi¢no manje od maksimalnog opterecenja u radnom danu, a
buduéi da su konstantna optereenja u radnom i neradnom danu medusobno
jednaka, pogodno je maksimalni protok u neradnom danu odrediti jednadzbom

Q mxn O (Q ka) ka (79)

gdje je O, omjer odreden jednadzbom (18). Prema tome je omjer protoka za vari-
jabilnu snagu u neradnom danu (Onwm — Om) 1 protoka za varijabilnu snagu u
radnom danu (Q; — O ) jednak omjeru varijabilnog optereenja u neradnom
danu (P,,) i varijabilnog opterecenja u radnom danu (P,,). Omjer O, odreden je,
naime, omjerom I, 1 P, (18).
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Trajanje kori§tenja varijabilne snage hidroelektrana u radnom danu (7,
mora se odabrati uvijek tako da bude osiguran plasman hidroenergije u varijabilni
dio dijagrama optere¢enja. To znali da je potrebno da bude Ty, < T,,. Prema
karakteristikama potro$nje dovoljno je da bude

1+ar

TVh = 2

y § (80)

tj. da bude ispunjen navedeni uvjet. Buduéi da je trajanje varijabilnog optereéenja
u neradnom danu kra¢e nego u radnom danu, a omjer tih trajanja odreden je izra-
zom (17), to se trajanje KoriStenja varijabilne snage hidroelektrana u neradnom
danu (T,,,) mozZe odrediti iz jednadzbe

thn — Ot th' (81)

Tako je odreden nalin kori$tenja vode u neradnim danima. Vrijednost za
Ty, i Typ, maksimalne su vrijednosti trajanja koriStenja varijabilne snage hidro-
elektrana u radnom i neradnom danu. Pri malim protocima, medutim, trajanje
koriStenja varijabilne snage mozZe biti i kraée od maksimalnog trajanja. Ako to kradée
trajanje u radnom danu oznad¢imo sa Ty, trajanje u neradnom danu iznosit ¢e

thnx — Ot thx- (82)

3. Potrebni volumen akumulacije

3.1. Mogu¢i slucajevi

Da bi se proizvodnja hidroelektrane mogla prilagoditi potrebama elektro-
energetskog sustava, hidroelektrana mora imati akumulacijski bazen. Kad ne bi
postojao akumulacijski bazen, ne bi postojala mogucénost reguliranja protoka bez
preljeva vode, pa bi hidroelektrana mogla proizvoditi samo konstantnu energiju.
Zbog toga, ako se Zele izbjeli preljevi vode (kad ne postoji akumulacijski bazen),
u svim slucajevima mora konstantni protok (Q.,) biti jednak srednjem neregulira-
nom protoku (Qy).

Kad hidroelektrana ima akumulacijski bazen, nacin koriStenja vode pored
ostalih faktora ovisi i o volumenu akumulacijskog bazena. Zbog toga je potrebno
odrediti potrebni volumen akumulacijskog bazena, uz uvjet da se postigne $to
veca proizvodnja varijabilne energije.

Prilikom odredivanja potrebnog volumena akumulacije potrebno je razlikovati
ove slucajeve:

2) Qmk =05 Omwm > Qs (83)
b) Omk =05 O < Qs (84)
) O =05 O =0 (85)
d) O > 0; Qum < O (86)
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Kad je volumen akumulacijskog bazena dovoljno velik sva ¢e se voda modi
Koristiti za proizvodnju varijabilne energije sve dok se ne postigne trajanje koris-
tenja T, (80) u radnim danima i 7;, (81) u neradnim danima. Na sl. 3.1.a prikazan
je taj grani¢ni slucaj. To znaci da ¢e biti Oy = 0 kad bude zadovoljena nejed-
nadzba

3,6 -240,(r+n) <

3:6 r th Ql + 316 n thn Qmm- (8?)
VAl Bz TV
% Vi % /I_r/

D

B

7zl
0

a =
rodpi dan | rodhi don_ | rodni don | _rodl don

Gk

)

Tvhn

mk

NN

Slika 3.1. Raspored koristenja vode u radnim i neradnim danima

Nakon uvrstavanja vrijednosti za Typn (81) 1 28 Oy (79), uzevsi pri tome u obzir
da je Q. = 0, te nakon skracivanja, dolazi se do nejednadZbe

th Ql (?‘ +n Ot Op)
Qs —""%G+n

(88)

Desna strana nejednadzbe (88) ¢ini gornju granicu nereguliranog protoka za koji
vrijedi da je Qi = 0. Bududi da je zgodnije promatrati prilike u hidroelektrani
uz relativni protok, a on se dobiva dijeljenjem stvarnih protoka s veliCinom iz-
gradnje (Q,), relativni gornji grani¢ni neregulirani protok (g,) uz Q. = 0 moZemo
prikazati jednadZbom

- T\rh (‘I" + n Ot Op)
= de+n (89)

U koordinatnom sustavu relativnih nereguliranih protoka (¢ = O /Q;) i omje-
ra O, odredenog izrazom (79), jednadzba (89) odgovara pravcu qg Na sl. 3.2. Za
sve vruednosu g, 1 O, koje se nalaze ispod pravca ¢, vrijedi da je On = 0, a za
vrijednosti iznad pravca vrijedi da je Qpe > 0.

Kad je Onx = 0, iz jednadzbe (79) dobiva se

Qmm P On O, (90)
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odnosno prijelazom na relativne vrijednosti

dmxn = Op. 91)
10
Z Ik >0 I >0
8pxn=<ls 4 Gxn>fs
CAz)
£q
Gk =0
B lm~ds
) Ik =0
re ? rien>0s
s
A\ (4a)
Y] 26 9, W

Slika 3.2. Granice podruéja u kojima se javljaju pojedini slu&ajevi s obzi-
rom na odnos § i Quw, te s obzirom na postojanje i nepostojanje Qu: i za je-
dan neradni dan u tjednu n = |

Buduéi da je lijeva strana relativni protok, jednadzba (91) predstavlja pravac u
koordinatnom sustavu ¢, O,, koji pravac odgovara slucajevima kad j€ gmwm = ¢
0dnosno Qe = Q,. Za sve tocke koje se nalaze iznad toga pravca vrijedi O, >
> Qs @ za one ispod pravca Qg < Que. 10, dakako, vrijedi samo u podrucju

mk —
U podrudju O, > 0 tolke za koje vrijedi Oy = O nalaze se na pravcu
O, koji je odreden jednadzbom

o r th
Ove = 24G ¥ ) — 10, T’ 02

koja nije ovisna o srednjem nereguliranom protoku (Q,). Izraz (92) dobiva se iz
sjecista pravaca g, i ¢ = O,. Polozaj pravca O,, bit ¢e utvrden u daljnjem razmatra-

nju.
Minimalni tjedni konstantni protok Q. odreduje se prema sl. 3.1.b iz uvjeta

da je tjedna koli¢ina protoka jednaka sumi koli¢ine minimalnog konstantnog proto-
ka u tjednu i varijabilnog protoka u radnim i neradnim danima, pa se dobiva

_24(?’+ﬂ)Q5— th(r+nOtOD)Ql .
Onk = 240G+ n) = Tw(r + 10, 0,) 2

Nadin odredivanja potrebnog volumena akumulacijskog bazena ovisi o poja-
vama mogudih slucajeva, pa ¢e se zbog toga moguci slucajevi promatrati pojedina-
¢no.
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3.2. Potrebni volumen akumulacije za Q_ y = 0 i Opn > O

Na sl. 3.3. prikazan je nalin kori$tenja vode, te ritam punjenja i praznjenja
akumulacije za 1, 2 i 3 neradna dana u tjednu. Najveca se razlika stanja akumulacije
pojavljuje izmedu kraja pogona u posljednjem radnom danu i poCetka pogona
u prvom radnom danu u tjednu. Ta razlika ¢ini potrebni volumen akumulacije
koji se moze odrediti iz izraza

A(a) e 3,6 Qs (24 - T\'hx) + 3,6 Qs n (24 - thnx)° (94)

Trajanje koristenja u radnom danu T, moze se odrediti iz uvjeta da se mora
iskoristiti sva koli¢ina vode, pa se dobiva

24 (r + n) QO

T\rx=
" (r +n0,0,) O

(95)

48 = Typye =7,
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Slika 3.3. Maksimalno potrebna energetska vrijednost akumulacije za
razligiti broj neradnih dana i za slu¢aj kada je Qm: = 0 i Qs < Qumm

Uvrstavanjem dobivene vrijednosti za T,,, u jednadzbu (94) dobiva se izraz za
potrebni volumen akumulacije

(96)

Ay =360, [24(1+n)— 2 M J”’O‘)QS].

(r+n0, 0y O
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Relativni volumen akumulacije odreduje se izrazom

A

T35 2400 &
pa je relativni volumen akumulacije za promatrani slucaj:
= _ (r+nd+n0) ]
““"_q[l r+n0.0)0+m ] .

Deriviranjem izraza navedene jednadZbe po ¢ i izjednacenjem s nulom moZe se
dobiti vrijednost za maksimalni relativni protok, a njegovim uvrStavanjem u jed-
nadzbu (98) dobiva se maksimalno potrebni relativni volumen akumulacije.

3.3. Posebni volumen akumulacije za O, = 01 O, < O,

Na sl. 3.4. prikazan je nalin odredivanja potrebnog volumena akumulacije
za navedeni slucaj, kao i ritam punjenja i praZnjenja akumulacije tijekom tjedna
s jednim, dva i tri neradna dana.

G Ty Thax 4

e ~Tvhx = Tvbox
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Slika 3.4. Maksimalno potrebna energetska vrijednost akumulacije za
razli¢iti broj neradnih dana i za sluéaj kada je Qux = 0 i Qs > Qum
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Potrebni volumen akumulacije odreduje se analogno prethodnom slucaju, pa
se dobiva izraz za potrebni volumen akumulacije

_ 24 ('l" _‘_ n) (Qs n Ot Op Ql)
dn=360,[24 (1 +m) - REFDQRO%D) )

te se, koristeéi jednadzbu (97) za odredivanje relativnog volumena, dobiva relativni
potrebni volumen

¢ ta0.00] 55

“”“”:q[l T r+70,0,)(1+n)

Relativni protok za maksimalni volumen dobiva se derivacijom navedenog izraza,
a njegovim uvrstenjem u jednadzbu za relativni potrebni volumen akumulacije
dobiva se maksimalno potrebni relativni volumen akumulacije za slucaj (b).

3.4. Potrebni volumen akumulacije za O, > 017 Q,., > O,

Potrebni volumen akumulacije u sluc¢aju kada postoji minimalni tjedni kon-
stantni protok i kada je srednji tjedni protok manji od maksimalno potrebnog
protoka u neradnom danu odreduje se prema sl. 3.5., kako slijedi:

48 ~Tvb = Tvbn
Tvh \ {vhn,
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Slika 3.5. Maksimalno potrebna energetska vrijednost akumulacije za
razli¢iti broj neradnih dana i za slu¢aj je Qux > 0 i Qs < Qum
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A(c) = 3’6 (Qs i ka) (24 o th) + 396 n (Qs - ka) (24 = thn)' (101)

U jednadzbi (101) pored poznatih veli¢ina (Q,, Ty i 1), te vrijednosti za Ty,
prema (81), javlja se i minimalni tjedni konstantni protok Q.. (93).

I uz pretpostavku postojanja dovoljno velikog potrebnog volumena akumu-
lacije javlja se minimalni tjedni konstantni protok, i to u slucajevima kada se ne
mogu iskoristiti sve koli¢ine vode za proizvodnju varijabilne energije. Granica
nakon koje se viSe ne moze koristiti voda za proizvodnju varijabilne energije postiZe
se kada trajanje koriStenja snage hidroelektrana postane jednako 7, u radnim
danima i 7y, u neradnim danima.

Nakon uvr$tenja vrijednosti za Q. (93) i za T,,, (81) u jednadzbu (101)
dobiva se slijedeca vrijednost za potrebni volumen akumulacije:

24(1+n) —Tw (1 + 70,

Ao =38 = Tur + 1 0,0,

T (r +n0,0,)(Q) — Q). (102)

Izraz za relativni potrebni volumen akumulacije glasi:

241 +n)— Ty +n0,) Ty (r+n0,0

b)
¢ +n)— Ty (r+ 10, O) 24 (1 + n) (I —g). (103)

Ay =

Uz odredene vrijednosti za Ty, 7, n, O, i O, ocito je da postoji linearna ovis-
nost relativnog potrebnog volumena o relativnom protoku.

Maksimalna relativna vrijednost akumulacije postiZe se za maksimalni rela-
tivni protok ¢ u kojega je Q. = 0, a koji odgovara vrijednosti ¢ = ¢,.

3.5. Potrebni volumen akumulacije za Q_, > 01i Q,. ., < O,

Odredivanje potrebnog volumena akumulacije u ovom je slucaju obavljeno
prema sl. 3. 6. Osim prikaza potrebnog volumena akumulacije na sl. 3.6, prikazan
je 1 ritam punjenja i praZnjenja akumulacije s obzirom na razli¢it broj radnih i
neradnih dana. Prema spomenutoj slici vrijednost potrebnog volumena akumu-
lacije odreduje se prema

(r+n0,0,)[24(1l +n) — Tyy] —24(r + n)n O, O,

Loy = 50 24(r + n) — T (r + 1 O, O)

k0 = (0.).
(104)

Jednadzba za relativni potrebni volumen glasi:

2 _ (r+n0,0,)[24(1 +n) — Ty] — 24 (r +n)n O, O, y
Ll S (r+n) — Ty (r +n0,0,) 24 (1 + n)

(1—=4).
(105)
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I u ovom slucaju postoji linearna ovisnost izmedu relativnog potrebnog volumena
akumulacije i relativnog protoka. Maksimalna potrebna vrijednost relativhog vo-
lumena akumulacije postiZe se za ¢ = ¢,.
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Siika 3.6. Maksimalna potrebna energetska vrijednost akumulacije za
razli¢it broj neradnih dana i za slu¢aj kada je Qu > 0, Q:> Qum

3.6. Granice izmedu podruéja u koordinatnom sustavu ¢, O,

Nakon odredivanja potrebnih volumena akumulacije interesantno je odrediti
kada se pojavljuje koji od promatranih slucajeva i kod kojih granica prestaje jedan
sluc¢aj a poéinje drugi. Promotrimo najprije slucajeve kada je Qx = 0. Granica
izmedu jednog i drugog slucaja (Qmum < Qi Omwm > Q) dobiva se iz izjedna-
¢enja jednadZbi za relativne volumene akumulacija a,) 1 @), @ ona glasi:

g = Oy, (106)

Ako je g < O,, postoji slucaj Qnyx = 01 Qpyn < O, a ako je g > O,, postoji slucaj
ka =01i men = Qs-

Ako postoji tjedni konstantni protok Q. > 0, granica izmedu slucajeva
Omxn < Q¢1 Omxn > Oy odreduje se izjednacavanjem jednadZbi za odredivanje po-
trebnog relativnog volumena akumulacije a(. i a.q)- RjeSenjem jednadZbe dobiva se

B ¥ Lon o
T 28 (r+n)—nO, Ty

Oy = Op,. (107)
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Za O, > O,, postoji slucaj Qux >0 i Opm < Qs a za O, < O,, postoji

SIUéaj ka = 01 men = Qs'
Granica kod koje slucajevi sa O,,, = 0 prelaze u slucajeve sa Q. > 0 odreduje
se iz uvjeta da je izraz za Q. (93) jednak nuli. Prema tome, jednadZzba za g glasi:

— th (r + n Ot Op) L (108)

24 (r + n) — e

4. Odredivanje rasporeda koriStenja vode kad je korisni
volumen akumulacije jednak ili veéi od potrebnoga

Na sl. 3.7. prikazan je blok-dijagram za nacin proraCuna. Proratun pocinje

olitavanjem Kkarakteristika hidroelektrane, karakteristika tjedne potrosnje i ocita-
Slika 3.7. Osnovna shema raéunanja
moguce proizvodnje hidroelektrana
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vanjem nereguliranog prirodnog protoka. Podaci koji se ocitavaju navedeni su na
sl. 3.7. Karakteristike hidroelektrane: instalirani protok (Q;) i Kkorisni volumen
akumulacijskog bazena (A4,) su za promatranu hidroelektranu jednoznatno odrede-
ni. Karakteristike potro$nje za jedan odredeni tjedan takoder su jednoznacno
odredene. Medutim, ako se radi o odredivanju koridtenja voda kroz vi§e tjedana
(8to je uglavnom obifaj u praktitnom radu), potrebno je olitati karakteristike
potro$nje za sve tjedne, jer su obiCno razliCite karakteristike za razliCite tjedne.
Ako su slutajno karakteristike za neke tjedne iste, treba to¢no navesti kojim tjed-
nima odgovaraju ocitane karakteristike. Isto se tako ocitavaju za sve tjedne neregu-
lirani protoci.

Nakon navedenih ofitavanja pristupa se raCunanju relativhog nereguliranog
protoka (g), raunanju granica O, i ¢, prikazanih na sl. 3.2, te raCunanju relativnog
korisnog volumena akumulaciie a,. Kad je relativni Korisni volumen a, veéi od
potrebnog volumena a, moze se odrediti trajanje koriStenja varijabilne snage hidro-
elektrane T, prema (95). Nakon toga se pristupa odredivanju tjednog minimalnog
konstantnog protoka (Q.x), maksimalnog protoka u neradnom danu (QOx.) 1 tra-
janju koriStenja varijabilne snage u neradnom danu (7p,,). Maksimalni protok
u radnom danu (Q,,,) jednak je instaliranom protoku (Q;).

Za slucaj vrlo malih voda mozZe se dogoditi da je trajanje koriStenja varijabilne
snage Ty, manje od jednog sata. Raunanje s vrlo kratkim vremenom koriStenja
maksimalne snage nije opravdano jer su i sva opterecenja u sustavu odredena na
temelju prosje¢nih satnih opterecenja. Zbog toga trajanje koriStenja maksimalne
snage ne smije biti kra¢e od jednog sata. U tom je sluCaju potrebno smanjiti maksi-
malni protok, uz uvjet da se iskoristi sva voda i da bude 7'y, = 1 h.

U sluéaju kad ne postoji tjedni minimalni konstantni protok (W, = 0) i kad
je izvrSena korekcija trajanja kori§tenja varijabilne energije, mora se izraCunati
maksimalni protok u radnom danu (Q,,,) prema jednadzbi

24 (r + n)

me = ﬁn Ot Op Qs' (109)

Nakon toga se ra¢una maksimalni protok u neradnom danu (Q,.,,) 1 trajanje
koristenja varijabilne snage hidroelektrana u neradnom danu (7yp.), koji je u
ovom slucaju jednak O,.

5. Nadin koriStenja vode kad je korisni volumen akumulacije
manji od potrebnog volumena akumulacije

Ako je korisni volumen akumulacijskog bazena promatrane hidroelektrane
manji od potrebnog volumena, koji je odreden u toCki 3. ovog poglavlja, a kojim se
postize maksimalna proizvodnja varijabilne energije, potrebno je povecati konstantni
minimalni protok uz istovremeno skracenje vremena koristenja varijabilne snage.

Tada se pojavljuju dva slucaja koji odgovaraju slucajevima c) (85) i d) (86), a
koji su prikazani na sl. 3.8. i 3.9.

Granica izmedu ta dva slucaja odredena je uvjetom Q.. = Q. (sl. 3.10).
Potrebni volumen odgovara korisnom volumenu, pa je

A =36 [(24 — Tynd (Qs — Qui) + 7 (24 — Tynnw) (Qs — Q)] (110)
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a relativni volumen — prema jednadzbi (97), uzevsi u obzir (82),

97 Gmx .
%=t LU TH = Tl +n0). (111)
A
72 — I _
Gy =) ﬁféi\‘__ ~I’ . [ ll— |
|
, 7 Q7RI k
mk | \u_ 1 |
|Yman | A { |
K | ! |
| Jpeini don [am?o’m aon I_nmﬁw aon | Wi don_

Slika 3.8. Primjer odredivanja koritenja vode kad je korisni volumen ma-
nji od potrebnog i kad je Quu > Q,

Ako se uzme u obzir jednadzba za relativni konstantni protok prema (93) i
ako relativni konstantni protok izrazimo iz jednadzbe (79), uz uvjet gmsxn = 4>
dobiva se
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Slika 3.9. Primjer odredivanja koristenja vode kad je korisni volumen ma-
nji od potrebnog i kad je Qum < Qs

To je pravac u koordinatnom sustavu ¢, ay, koji je na sl. 3.11. oznacen sa O,,.

U podrudju lijevo od pravea 0,4 (¢ < 0,4,); maksimalni je protok u neradnim
danima veéi od prosje¢nog nereguliranog protoka (Qme. > O.) (slucaj (c)koji je
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prikazan na sl. 3.8), dok je u podruc¢ju desno od pravca o, (¢ > 0,,) maksimal-
ni protok u neradnim danima manji od prosje¢nog nereguliranog protoka (Qnm <
< Q,). Taj je slucaj (d) prikazan na sl. 3.9.
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Slika 3.10. Primjer odredivanja kori- Slika 3.11. Graficki prikaz potrebnih
Stenja vode kad je korisni volumen manji korisnih volumena a., kad je Qu. > Qs
od potrebnog i kad je Qua = Q- aw) kad je Qua < Qs
Op;: — granica prijelaza jednog sluéaja u
drugi

Budu¢i da je poznat Kkorisni volumen akumulacije a,, moZe se iz jednadzbi
za odredivanje potrebnih relativnih volumena akumulacije za slucaj (c) i (d) odre-
diti vrijeme trajanja KoriStenja varijabilne snage T, u radnim danima, ako se
uvazi da je axe) = ax 1 ax@y = axi da je Ty = Type Dolazi se do kvadratne jed-
nadzbe, iz koje se dobivaju dva rjeSenja. ZnaCenje ima samo negativni predznak
pred korijenom, jer se uz pozitivni predznak dobivaju trajanja veca od 24 sata, $to
je nemoguce s obzirom na ulinjene pretpostavke.

Vrijeme Koritenja varijabilne snage T,,, moZe poprimiti vrijednosti manje
od jedan. U tom je slu¢aju potrebno obaviti korekciju maksimalnog protoka u
radnom danu (Q,,,) uz uvjet da se iskoristi sva voda i da bude 7,,, = 1. Granica
se izmedu slu¢ajeva Qnu < Qs i Omwn > Qs odreduje izjednacavanjem jednadzbi
za relativne volumene ay, (103) i ayq, (105) uz trajanje koriStenja Ty =

r

O = 24 (r +n) —n O, = O

(113)

Postupak u odredivanju relativhog maksimalnog konstantnog protoka polazi
od jednadzbi za odredivanje potrebnih relativnih volumena akumulacijskih bazena
za slutajeve (c) i (d) time da se umjesto instaliranog protoka (Q;) uvrsti izraCunati
maksimalni protok u radnom danu (Q,,) i da je vrijeme 7, = 1.
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6. Odredivanje rasporeda koriStenja vode kad je korisni
volumen manji od potrebmog

Kada korisni volumeni akumulacije nisu ve¢i od potrebnog volumena najprije
se prema blok-dijagramu (3.7) odreduje granica o,,, (112) a nakon toga slucajevi
(c) ili (d), te vremena Kkori$tenja snage hidroelektrana u varijabilnom dijelu dija-
grama opterecenja.

Nakon odredivanja vremena koriStenja varijabilne snage ispituje se da li je
dobiveno vrijeme trajanja veée ili manje od jednog sata. Za vrijeme vece od jednog
sata odreduju se relativni protoci na ve¢ opisan nacin. Za slucaj kada je Typ, <1
potrebno je obaviti korekciju trajanja vremena koritenja na T4, = 1 i smanjiti
maksimalni protok u radnom danu Q; na manji iznos Op,. Relativni maksimalni
protok u radnom danu racuna se iz izraza

B 24(r +n) — (r + n 0, O,)
dms = 4 + 2011 O 5 O A1 + 5y — 1] — 24 (r + M7 0,0,
(114)

Sve ostale veli¢ine odreduju se prema navedenim jednadZbama u ovom poglavlju.

7. Odredivanje relativnih protoka za proizvodnju varijabilne
i konstantne energije

S obzirom na odnos korisnog volumena i maksimalno potrebnog volumena
postoje dvije osnovne podjele: a) korisni volumen veé¢i od maksimalno potrebnog
i b) korisni volumen manji od maksimalno potrebnog volumena.

Kada je korisni volumen veéi od maksimalno potrebnog volumena, postoje
dva slu¢aja pri odredivanju relativnog protoka za ralunanje proizvodnje varija-
bilne i konstantne energije. Prvi je slu¢aj kada je One = 0, a drugi kada je Qni >
> 0. Granica je izmedu jednog i drugog slucaja odredena jednadzbom (89), dakle

Ty, (r + n O, Oy)

24 (r + n) (15)

Za vrijednosti manje od vrijednosti iz (115) postoji slucaj kada je Qmx = 0,
a za vele vrijednosti postoji slucaj kada je Qi > 0 (sl. 3.2).

Prema jednad’bama navedenim u ovom poglavlju odreduju se relativni pro-
toci za maksimalni protok u radnom i neradnom danu, te relativni minimalni
konstantni protok.

Relativni varijabilni protok dobiva se kao razlika relativnog maksimalnog
protoka u radnom danu i minimalnog konstantnog protoka, dakle,

9y = dmx — Jmk- (116)
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7.1. Korisni volumen akumulacije veéi od potrebnog

Relativni varijabilni protok jednak je relativnom maksimalnom protoku u
radnom danu sve dok relativni konstantni protok ne bude veéi od nule. Nakon
toga se relativni varijabilni protok odreduje prema (115).

U jednadZbi (108) navedena je grani¢na vrijednost kod koje se pojavljuje
minimalni konstantan protok.

7.2, Korisni volumen akumulacije manji od potrebnog

Korisni volumen akumulacijskog bazena nije dovoljan ako je manji od po-
trebnih bazena odredenih u 3. to¢ki ovog poglavlja.

Prikazan je naCin odredivanja relativnog maksimalnog protoka u radnom
danu, kao i minimalnog konstantnog protoka za slucaj kada je dovoljno velik ko-
risni volumen akumulacije. Isto tako odredena su vremena koritenja varijabilne
snage u podrudju ispred granice (o0,,) i u podrudju iza te granice.

Medutim, da bismo za odredeni korisni volumen akumulacije mogli znati
kada poclinje koriStenje snage po jednom ili drugom vremenu koristenja, potrebno
je odrediti presjeciSta korisnog volumena ay s krivuljama a,, (98) i a(y, (100), te s
pravcima ag, (103), a, (105) i 0,4 (112).

Nakon toga je potrebno ispitati kada i u kojim intervalima, kao i po kojim se
jednadZzbama raCunaju relativni protoci.

8. Postupak racunanja moguée proizvodnje

Posto su odredeni regulirani protoci, moZe se pristupiti ratunanju moguée
proizvodnje i konstantne energije, te maksimalne snage hidroelektrana.

Prilikom odredivanja mogucénosti proizvodnje hidroelektrana kao osnove za
izbor hidroelektrana, planiranja proizvodnje i sl., susreéemo se s potekoéom 3to
nije poznat dnevni dijagram opterecenja o kojemu svakako ovisi — za zadanu ili
raspoloZivu koli¢inu vode — mogucnost proizvodnje u promatranoj hidroelek-
trani.

Za odredivanje dnevnog dijagrama opterecenja svake elektrane bila bi po-
trebna vrlo detaljna i dugotrajna analiza odnosa u svim elektranama sustava, ne
zanemarujuci pri tome i prilike u prijenosnoj mreZi i ne postavljajuéi pitanje da li
bi bilo korisno i opravdano provoditi takvu analizu da bi se povecala to¢nost od-
redivanja mogucnosti proizvodnje. Takvo se pitanje nameée to prije $to polozaj
svake pojedine elektrane u dijagramu optereCenja ovisi o protocima i karakteris-
tikama svih hidroelektrana, o karakteristikama svih termoelektrana u elektroener-
getskom sustavu i o tolnom poznavanju dnevnog dijagrama optereéenja. Osim
toga, poloZaj svake hidroelektrane mijenja se u dijagramu opterecenja i izgradnjom
novih elektrana, pa tofna moguénost proizvodnje ovisi i o razvoju elektroener-
getskog sustava. T'oCne bi analize bile opravdane kada bismo odredivali vozni red
elektrane za slijede¢i dan, $to je potrebno za dispecerske sluzbe. Takva analiza
za dug niz godina unaprijed nema opravdanja, a treba napomenuti da se to prak-
ticki ni ne bi dalo provesti.
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Medutim, metoda na temelju koje se dolazi do odredenih karakteristika hi-
droelektrana slui za planiranje proizvodnje i planiranje izgradnje sustava, za
koje svrhe nije ni potrebno precizno poznavati mogucnost proizvodnje, to vise
$to se moguénost proizvodnje odreduje na osnovi prosje¢nih tjednih protoka.

Metoda uzima u obzir osnovne Kkarakteristike hidroelektrana: stupanj djelo-
vanja agregata, gubitke pada u dovodu i odvodu, te promjene razine gornje i donje
vode. Ova metoda daje priblizne vrijednosti, ali svakako uz znatno manju pogresku
nego kad se raduna s konstantnim stupnjem djelovanja i nekim srednjim padom.

Sve ovisnosti koje se odreduju iz analize promjena stupnja djelovanja, pro-
mjena razine gornje i donje vode, kao i promjene gubitaka u dovodu i odvodu
dobivaju se u analitickom obliku, $to je vrlo jednostavno, pogotovo ako se koriste
suvremena elektronicka raCunala.

8.1. Osnovne karakteristike

Ispitivanjem postrojenja ili poznavanjem podataka turbine i generatora do-
lazi se do karakteristike, (sl. 3.12):

n = f (Pn), (117)

% gs
Siika 3.12. Primjer karakteristike ) = f(P,)  Slika 3.13. Primjer karakteristike 1 = £(Q.)

gdje je n stupanj djelovanja agregata (turbine i generatora), a P;, snaga na prikljuc-
nicama generatora. Uz konstantnu razinu gornje vode neto-pad je funkcija protoka,
dok je stupanj djelovanja turbine funkcija i neto-pada i protoka. Stupanj djelovanja
generatora ovisan je ne samo o optereenju na priklju¢nicama generatora, ve¢
i o faktoru snage s kojim radi generator. Obi¢no se pretpostavlja da Ce generator
raditi s nazivnim faktorom snage. Karakteristika na sl. 3.12. definirana je za od-
redeni neto-pad H,, no ako se radi o postrojenju gdje se on mijenja u Sirokim gra-
nicama, potrebno je poznavati karakteristike za nekoliko neto-padova, uz pret-
postavku da poznamo karakteristiku na sl. 3.12. za maksimalni i minimalni neto-pad.
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1z karakteristike (sl. 3.12) lako se dolazi do karakteristike (sl. 3.13):

N = s(Qs) (118)
te se pomocu jednadZzbe
Ph:g??Han (119)

rac¢una snaga gdje se p, dobiva u kW ako se Q, uvrsti u m3/s, H, u m, a g u kgm/s?.
Dakle, svakoj odredenoj snazi P odgovara to¢no odredeni protok O.

}
4 L
4
5 Py b2 4 -

Slika 3.14. Primjer osnovne Slika 3.15. Konstrukcija zajedni¢ke di-
energetske karakteristike Q.= ferencijalne karakteristike 8,.. i odrediva-
= f(P4) nje raspodjele optere¢enja medu agrega-

tima

Karakteristike na sl. 3.12. i sl. 3.13. vrijede za jedan agregat. Ako seZeli od-
rediti karakteristika kad su u pogonu dva ili viSe agregata, onda se mora poci od
osnovne energetske karakteristike (sl. 3.14):

Q, =f(Py) (120)

koja se dobije iz karakteristike (117) ili (118). Iz osnovne karakteristike lako se moze
odrediti diferencijalna energetska karakteristika

_do, _
b =S5 =1 P, (121)

Diferencijalna energetska karakteristika ¢ini temelj za optimalnu raspodjelu opte-
re¢enja medu agregatima, jer kad su dva ili viSe agregata u pogonu, opterecenje
medu njima treba raspodijeliti tako da se uz Koridteni protok postigne maksimalna
snaga.
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Da se postigne optimalna raspodjela optereCenja, treba biti zadovoljen uvijet
61 o 62 ............ = 61(, (122)

gdje je k broj agregata koji se nalazi u pogonu.

Pode li se od uvjeta (122) i ako se pozna diferencijalna karakteristika, moze
se zbrajanjem snaga za 0 = konst. do¢i do zajednicke diferencijalne karakteristike
agregata koji se nalaze u pogonu.

Na sl. 3.15. prikazane su diferencijalne karakteristike dvaju agregata i njihova
zajedni¢ka 0,,,. Iz zajedniCke karakteristike d,,, za bilo koje optereéenje (P,)
moze se odrediti optimalna raspodjela opterecenja, odnosno opteretenja pojedinih
agregata — Py, i Py, — koja zadovoljavaju uvjet (122).

Ako se pozna raspodjela optereCenja (Ppq, Pys ... Pn), moZe se iz osnovne
karakteristike Q, = f (P,) (sl. 3.14) odrediti potrebna koli¢ina vode (Q;, Qs ...
... Q) za svaki agregat posebno. Tada moZemo odrediti i zajedniCki stupanj dje-
lovanja za tu kombinaciju agregata koji se nalaze u pogonu pomodu izraza

> P,
=<1 123
! gH, Y Qs (123)
gdje je X P, zbroj opterecenja agregata koji se nalaze u pogonu, a ¥ Q, zbroj pro-
toka kroz turbine koje su u pogonu.

Pomocu jednadzbe (123) moZe se odrediti stupanj djelovanja za sve kombi-
nacije agregata u pogonu, a zatim i nacrtati karakteristike n = f (Q,) za sve kom-

binacije.
.1
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Slika 3.16. Primjer karakteristika m = f(Q) za hidroelektranu s dva razli-
¢ita agregata

Svakako je opravdana samo ona kombinacija agregata kojom se za odredeni
protok postiZe najviSi stupanj djelovanja. Prema tome, kao krivulju stupnja dje-
lovanja hidroelektrane moraju se uzeti oni dijelovi krivulje n = f(Q,) koji odgo-
varaju optimalnim kombinacijama agregata. Za slucaj prikazan na sl. 3.16. to su:
dio krivulje n; = Q, za 0 < Q, < Q, dio krivulje 7, = f (Q,) za Q¢ < Q, < Oy’
i N +2) :f(Qs> za Qs” < Qs < Qsmax'
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Tako je odredena karakteristika hidroelektrane

n =f(Qs) (124)

koja vrijedi toéno za odredeni neto-pad (H,), pa se moZe napisati da je odredena
karakteristika

(Hy) = f(Q0)- (125)

Takve karakteristike moguée je odrediti za niz vrijednosti neto-padova, pa
je interpolacijom moguce odrediti stupanj djelovanja hidroelektrane.

S obzirom da neto-pad nije konstantan, treba poci od neke veli¢ine kao neo-
visne varijable. Kotu gornje vode (referentna kota) najzgodnije je odabrati kao
neovisnu varijablu. Kota gornje vode jest konstantna kod proto¢nih hidroelektrana,
a moze se takoder smatrati konstantnom u hidroelektranama s akumulacijom za
dnevnu regulaciju protoka.

U hidroelektranama za sezonsku, godi$nju i viSegodi$nju regulaciju protoka,
kota gornje vode ovisi o stanju u akumulaciji, koja se u kra¢em vremenskom raz-
doblju (dan) moZe smatrati konstantnom ili je mozemo odrediti iz srednje vrijed-
nosti stanja u akumulaciji ako se radi o duljem vremenskom razdoblju (tjedan ili
mjesec). Ako se, dakle, pozna kota gornje vode (H,), mozZe se odrediti neki bruto-
-pad (H,,) kao razlika kote gornje vode (H,) i neke toéno odredene kote donje
vode (H,,), dakle,

H,, = H, — Hy,. (126)

Ako uzmemo u obzir gubitke pada u dovodu i promjenu razine donje vode,
i ako se uz to zanemare utjecaji visine brzina na ulazu i izlazu zbog njihova malog
efekta, moze se odrediti neto-pad u ovisnosti o protoku vode kroz turbinu.

Kota danje vode se mozZe odrediti na bilo koji nacin, a moZda je najzgodnije
uzeti kotu donje vode za nulti protok.

Ako se znaju gubici pada u dovodu (AH,) i promjene razine donje vode (AH,),
koje se mogu odrediti kao razlika stvarne kote donje vode H, i kote (Hy,), te ih
prikazati izrazom

AHz == Hd - Hd[,, (127)

moZe se neto-pad odrediti iz jednadzbe
Hn :Hg—Hdu—AHl —AHz. (128)
I AH, i AH, ovise o protoku Q,. Medutim, AH, se mijenja s protokom sve
do Q;, jer kroz dovod (tunel, kanal, cjevovod) moze maksimalno protjecati Q;, a
AH, se mijenja sa svakim protokom Q, koji protje¢e vodotokom. Gubici pada AH,
ostaju konstantni za svaki protok ve¢i od maksimalnog, pa za te protoke gubici

iznose to¢no koliko i za Q; (sl. 3.17). Gubici AH, mogu biti i negativni ako se oda-
bere kota H,, koja ne odgovara protoku Q, = 0.
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AN2ze Hylo

/3 is
Slika 3.17. Primjer ovisnosti gubitaka pada u dovodu (AH:) i promjene
nivoa donje vode (AH.) u ovisnosti o protoku (Q.)
Napokon, sada se moZe odrediti snaga pomocu jednadzbe
Ph:ngne(Hg_Hdo_é‘Hl “AHZ) (129)

Zgodniji oblik krivulja se dobiva ako se umjesto sa snagama p, rafuna sa
specifiécnim snagama py, koje su odredene omjerom izmedu p;, i Q. Dakle, speci-
fi¢ne snage p, odreduju se iz jednadzbe

P
Pn = Qh =gn. (Hy — Hyo — AH, — AH)) (130)
Kako se vidi, specifi¢na snaga ovisi o stupnju djelovanja, o koti gornje i donje
vode, te o gubicima pada.
Pode 1i se od jednadzbe (130), dolazi se do karakteristike p, = f (Q,) koja je
prikazana na sl. 3.18. Medutim, ovdje treba naglasiti da stupanj djelovanja treba
uvrstiti za odreden protok i odreden neto-pad H,.
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Slika 3.18. Primjer karakteristike pn = f(Q.) koja odgovara krivuljama na
slici 3.16 i slici 3.17
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Karakteristike P, = f (O,) mogu se odrediti za niz vrijednosti kota gornje
vode Hg.

8.2. Aproksimacija karakteristika

Karakteristike p, = f (Q,), uzevsi u obzir kote gornje vode, mogle bi se upo-
trijebiti i dale bi toan rezultat kad bi bili poznati dnevni dijagrami opterecenja
promatrane hidroelektrane. Budu¢i da se radi o odredivanju moguce proizvodnje
kao osnove za izbor hidroelektrana, za planiranje proizvodnje i sl., kad nije poznat
dnevni dijagram opterecenja, a niti ga ima smisla odredivati jer ovisi o nizu fak-
tora koje nije moguée unaprijed predvidjeti, korisno je odrediti aproksimativnu
vrijednost u ovisnosti 0 Q.. To je moguce odrediti aproksimacijom krivulje p =
= f(Q,) kvadrati¢tnom funkcijom oblika

Pn = a + bQ; + cQs, (131)

gdje su a, b i c konstante koje treba odrediti iz uvjeta da suma kvadrata razlike iz-
medu stvarnih vrijednosti p, i aproksimiranih vrijednosti p, bude minimalna.
To zna¢i da mora biti

(pn — pn)? = minimum. (132)

Prilikom odredivanja aproksimacije karakteristike p, = f(Q,) ne treba uzi-
mati u obzir onaj dio to¢ne karakteristike koji se odnosi na male protoke, jer i onda
kad su prosje¢ni protoci maleni, hidroelektrana nece raditi s tim malim protocima,
veé ée se proizvodnja koncentrirati u razdoblju velikih opterecenja, pa Ce i optere-
¢enje elektrane biti znatno veée od onoga koje odgovara prosjeCnom protoku.
Zbog toga aproksimaciju treba odrediti prema podacima za podrucje protoka u
intervalu

0350 Qmaxl g Qs g Qmax! (133)

gdje je Omax1 maksimalni protok jednog agregata, ako su agregati medusobno jed-
naki, odnosno gdje je Omax; maksimalni protok agregata koji se stavlja u pogon
pri najmanjim protocima. To, medutim, ne znaci da ¢e biti nemoguce odrediti
aproksimiranu vrijednost za p, kad je Oy << 0,5 - Omax1, jer e i za to podrucje
biti odredena aproksimacija karakteristike p, = f (Qy).

8.3. Hidroelektrana sa znatno promjenljivim bruto-padom

Pribranske hidroelektrane sa sezonskom akumulacijom ili derivacione hidroe-
lektrane s tlatnim dovodom i sezonskim akumulacijskim bazenom imaju znatno
promjenljivu razinu gornje vode, odnosno znatno promjenljiv bruto-pad. Zbog
toga je potrebno uzeti u obzir tu promjenljivost bruto-pada, pa treba odrediti
aproksimacije p, = f (Q,) za razli¢ite bruto-padove.

Analogno tome aproksimacije se mogu odrediti za svaku vrijednost kote gor-
nje vode (H,), odnosno za svaku vrijednost bruto-pada (Hy,) za koje je odredena
karakteristika p, = f (Q,).
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9. Kriteriji za koriStenje sezonskih akumulacijskih bazena
hidroelektrana

U elektroenergetskom sustavu u kojem je znatan udio hidroenergije u zado-
voljenju ukupnih potreba, posebno je vazno postojanje moguénosti akumuliranja
vode u velikim akumulacijskim bazenima. KoriStenjem vode moZe se slijediti
promjena potro$nje tijekom godine. Sa smanjenjem udjela hidroenergije u zado-
voljenju ukupnih potreba opada znalenje i uloga velikih akumulacijskih bazena.

U elektroenergetskom sustavu koji sadrzi sezonske akumulacijske bazene,
moguée je sezonskim akumuliranjem vode znatno utjecati na raspored proizvodnje
u hidroelektranama, a time i na tro$kove proizvodnje elektri¢ne energije.

Akumulacijski bazeni koji imaju volumen ve¢i od oko 4—5 9, od godiSnjeg
dotoka, mogu imati utjecaj na sezonski raspored proizvodnje hidroelektrana dok
bazeni s manjim volumenom utjetu samo na dnevni, odnosno tjedni raspored
proizvodnje hidroelektrana.

Glavni je problem koriStenja sezonskih akumulacijskih bazena u tome $to
se protoci ne poznaju unaprijed. Dok su; naime, za dnevne akumulacije dotoci
prakti¢ki poznati, a za tjedne se akumulacije mogu bar donekle predvidjeti, dotoci
su za buduéu sezonu nepredvidivi, pa se treba posluziti statistickim metodama:
ratunati s prosjecima ili distribucijom protoka, ili pak korelacijama na temelju
podataka iz proslosti.

Mnoge su se metode koriStenja sezonskih akumulacija razvile od metoda ko-
ri$tenja dnevnih akumulacija, tj. od metoda koje polaze od pretpostavke da se
protoci poznaju unaprijed. Takve se metode nastoje prilagoditi ¢injenici da protoci
nisu poznati unaprijed (npr. obvezatnom rezervom u su$nom razdoblju propisa-
nim minimalnim stanjima u bazenu), ili se na temelju analize uz poznate protoke
izvode veli¢ine (prosje¢na stanja) ili korelacije koje sluZe za analizu prilika.

Prije dvadesetak godina nastojale su se u svijetu i u nas, za rjeSavanje problema
optimalnog koriStenja akumulacije, primijeniti moderne matematicke metode,
kao $to su gradijentna metoda, linearno i dinami¢ko programiranje, Pontrjaginov
princip maksimuma, a u novije se vrijeme problem koristenja sezonskih akumula-
cija tretira kao stohastiCki problem.

Problem je kako puniti odnosno prazniti sezonske akumulacijske bazene da
bi ukupni tro$kovi za proizvodnju elektri¢ne energije u cijelom elektroenergetskom
sustavu bili minimalni. Nacdin kori$tenja akumulacijskih bazena utjeCe na mnoge
veli¢ine elektroenergetskog sustava, pa je zbog velikog broja varijabli i velikog
broja ograni¢enja problem te$ko rijesiti klasi¢nom metodom Lagrangeovih mul-
tiplikatora.

Gradijentna metoda, koja se oslanja na metodu Lagrangeovih multiplikatora,
sastoji se u postupnom (iteracijskom) priblizavanju optimalnom rjeSenju pomica-
njem u smjeru gradijenata tro$§kova, ¢ime se postupno iz iteracije u iteraciju snizuju
tro§kovi. Za primjenu metode nuZna je pretpostavka da se protoci poznaju una-
prijed, pa se metoda moZe primijeniti za dnevne akumulacije. Za sezonske aku-
mulacije provodi se korelacijska analiza u optimalnom rjeSenju. Njome se odreduju
regresijski izrazi koji slue za odredivanje koriStenja akumulacija ako se protok
unaprijed ne pozna.

Dinami¢ko programiranje, npr., primijenjeno je za odabiranje onih gradijenata
tro§kova u kojih je najpovoljnije izvrsiti odredenu unaprijed definiranu promjenu
protoka. Takvim se postupnim promjenama dolazi do optimalnog rjeSenja.
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Znacajno matemati¢ko sredstvo za rjeSavanje problema optimalnog koris-
tenja akumulacija predstavlja Pontrjaginov princip maksimuma. MozZe se,
naime, postaviti analogija izmedu bilo kojeg problema traZzenja optimalne funkcije
i problema traZenja putanje gibanja izmedu dvije toCke s najkra¢im vremenom.
Po toj se analogiji formira Hamiltonova funkcija. Pontrjaginov princip kaZe da
¢e putanja biti optimalna kada Hamiltonova funkcija ima maksimum. Radi se,
dakle, o stanovitoj transformaciji problema traZenja optimuma. Prednost je pri-
mjene Pontrjaginovog principa da se moze primijeniti na ograniCene parametre,
¢ak i na parametre zadane skokovito. Princip maksimuma moZe se primijeniti za
odredivanje optimalnog koriStenja sezonske akumulacije.

Statisti¢ki pristup problemu optimalnog koriStenja sezonskih akumulacijskih
bazena polazi od spoznaje da voda u akumulacijskom bazenu ima neku odredivu
vrijednost, pa se, dakle, moZe odrediti marginalna cijena vode za svako stanje u
akumulaciji. Optimalno koriStenje akumulacije postize se ako je marginalna cijena
vode u bazenu stalno jednaka marginalnoj cijeni proizvodnje elektricne energije
u elektroenergetskom sustavu. Marginalna je cijena vode svakako stohasti¢ka ve-
licina, a odreduje se iteracijskim postupkom na protocima hidroloSkog niza iz
proslosti. Polazi se od nekih pretpostavljenih vrijednosti, koje se tijekom iteracij-
skog postupka korigiraju sve dok proces ne iskonvergira. Manjak je prikazane me-
tode §to se sve akumulacije tretiraju kao jedan akumulacijski bazen prilikom odre-
divanja marginalne cijene, a njihovo se odvajanje vr8$i naknadno, da bi se uzela
u obzir ograni¢enja. Drugi je manjak $to se prilikom optimizacije ne vodi ratuna
o momentalnom dohotku. Taj je dotok, naime, znacajan indikator o tome kakvo
se stanje u bazenu moze olekivati u bliZoj buducnosti, pa se moze predvidjeti nas-
tup nekih ogranicenja.

U nasoj se zemlji poklanja problemu optimalnog kori$tenja sezonskih akumu-
lacija znacajna paznja. U nas postoji prili¢an broj izgradenih sezonskih akumula-
cijskih bazena, od kojih neki imaju volumen veci ¢ak od 100 9, godidnje dotoka.

Najprije je razvijena metoda izravnanja protoka, kojoj je cilj da se u promatra-
noj akumulacijskoj hidroelektrani moguéa proizvodnja energije raspodijeli 3to je
moguce ravnomjernije na cijelu godinu ili sezonu. KoriStenje metode bazira se
na poznavanju protoka unaprijed.

Metoda koristenja akumulacijskih bazena prema kriteriju izravnanja proizvod-
nje termoelektrana primjenom »poZeljnih stanja« razradena je iza metode ykriterij
Jugela«. Analize prilika u sustavu pomocu sumarnih Kkrivulja dovode do mogu¢-
nosti odredivanja takvog koriStenja akumulacijskih bazena koje osigurava sto rav-
nomjerniju proizvodnju termoelektrana. Dakako da je kori§tenje sumarnih krivulja
moguce samo kad se protoci u svim hidroelektranama unaprijed poznaju. Takva
analiza dovodi do poznavanja stanja u bazenu — koji kao ekvivalentni akumulacijs-
ki bazen zamjenjuje sve akumulacijske bazene — na kraju svakog od niza mjeseci
u dugom nizu godina, pa to omoguéuje odredivanje vjerojatnosti pojava stanja u
ekvivalentnom akumulacijskom bazenu. Ako kao mjerodavno stanje u bazenu uz-
memo ono koje odgovara vjerojatnosti od 50 9%,, dobit ¢emo »poZeljna stanja« na
kraju svakog mjeseca. Punjenje i praznjenje akumulacijskih bazena treba provoditi
tako da se ostvare pozeljna stanja u svakom mjesecu, i to u svim akumulacijskim
bazenima, §to je moguce ako poZeljna stanja definiramo u postocima od energetske
vrijednosti akumulacije. Rezultati provedenih analiza pokazali su da takav nacin
koristenja akumulacijskih bazena vrlo dobro odgovara u onim godinama u kojima
se raspored dotoka u akumulaciji ne razlikuje znatno od najCe$¢eg rasporeda. Me-
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dutim, u godinama, u kojima izostaju proljetne ili jesenske vode pojavljuju se znat-
ne poteskoce. Da se to donekle ublazi, poku$ano je poboljSanjem metode izvesti
korekture u vrlo su$nim mjesecima (povecanje praznjenja) i vrlo vlaznim mjesecima
(povecanje punjenja), ali ni to nije dovelo do bitnih pobolj$anja.

Zbog toga se doslo na ideju da se, polazeéi od izravnanja proizvodnje u ter-
moelektranama kad se protoci unaprijed poznaju, utvrde medusobne korelacijske
veze izmedu potrebne proizvodnje u termoelektranama (uz protoéno KkoriStenje
voda), dotoka u akumulacijski bazen, stanja u akumulacijskom bazenu i proizvodnje
u akumulacijskoj hidroelektrani, kako bi te korelacijske veze posluZile kao kriterij
za odredivanje nacina kori$tenja akumulacijskog bazena.

Metoda za odredivanje kori$tenja akumulacijskih bazena prema kriteriju mak-
simalne proizvodnje hidroelektrana uvaZava koriStenje bazena pojedinih hidroelek-
trana nezavisno od elektroenergetskog sustava sa svrhom da se odredi maksimalna
moguca proizvodnja promatrane hidroelektrane.

Metoda grani¢nih stanja odreduje grani¢na stanja akumulacijskog bazena ko-
jima se pridruZzuju odgovarajuée veli¢ine angaziranja snage termoelektrana u elek-
troenergetskom sustavu. Ta metoda zapravo vodi brigu o stohastickom karakteru
protoka i ne uzima u obzir tro§kove proizvodnje, nego se grani¢na stanja odreduju
prema odabranom nivou rizika opskrbe potro$aca.

Metoda koja primjenjuje postupak dinamickog programiranja za odabiranje
gradijenata tro$kova razvijena je u posljednjih nekoliko godina i u njezinu se raz-
voju doslo do spoznaje da se konvergencija brZe postiZze ako se promjene protoka
vrSe istovremeno u svim intervalima, proporcionalno odstupanju gradijenata tro$-
kova od prosjecnog gradijenta.

Ova posljednja metoda privlacna je jer brzo konvergira. Radi se o rjeSavanju
Lagrangeove jednadZbe gradijentnom metodom postupnog priblizavanja mini-
muma troSkova. Da bi se ta metoda mogla primijeniti za odredivanje optimalnog
koriStenja sezonskih akumulacija, trebalo je rijeSiti nekoliko problema. Prvi je
problem §to kod sezonskih akumulacija ¢esto postoji znacajna ovisnost pada hidroe-
lektrane o volumenu vode u akumulacijskom bazenu. Za takve akumulacijske hidroe-
lektrane moguca proizvodnja nije ovisna samo o protoku, nego i o volumenu vode
u bazenu, a osim toga postoji medusobna zavisnost protoka i volumena. Ta okol-
nost znatno otezZava rjeSavanje Lagrangeove jednadzbe. Zato je uvedeno racunanje
gradijenata tro§kova u smjeru vektora promjena protoka i volumena. Vektori pro-
mjena protoka i volumena tako su odabrani da budu medusobno nezavisni, a da
se na jednostavan nacin moZe odrediti odgovaraju¢a promjena protoka u svakom
vremenskom intervalu. Drugi problem koji je trebalo rijeSiti jest ograniCenje vo-
lumena akumulacijskih bazena. Zbog ograni¢enih volumena bazena nije, naime,
moguce posti¢i optimum u kojem bi gradijenti tro$kova bili u svim vremenskim
intervalima izjednaCeni. Zato je trebalo voditi brigu o pojavi grani¢nih stanja (tj.
ispunjenja ili ispraZnjenja) akumulacijskih bazena, te o mogucoj potrebi ukidanja
grani¢nih stanja tijekom iteracijskog postupka. Treéi je problem nepoznavanje
protoka unaprijed. Taj je problem rijeSen tako da je najprije odredeno optimalno
rjeSenje uz poznate protoke viSegodiSnjeg hidroloskog niza iz proSlosti, a zatim
su na temelju dobivenog optimalnog rjeSenja izraCunati regresijski izrazi za odre-
divanje reguliranog protoka svake akumulacijske hidroelektrane.

Metode koriStenja akumulacijskih bazena neprekidno se razvijaju i usavr$ava-
ju, a najcesce su do sada u nasoj zemlji primjenjivane ove metode:
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a) koridtenje akumulacijskih bazena prema kriteriju izravnanja protoka,

b) koridtenje akumulacijskih bazena prema kriteriju izravnanja proizvodnje ter-
moelektrana,

c) koritenje akumulacijskih bazena prema kriteriju maksimalne proizvodnje hid-
roelektrana,

d) kori$tenje akumulacijskih bazena prema Kkriteriju izravnanja proizvodnje ter-
moelektrana uz primjenu korelacijskih veza dotoka u akumulacijski bazen, po-
trebne dopune iz termoelektrana i stanja u akumulacijskom bazenu,

e) koridtenje akumulacijskih bazena koje se temelji na optimizaciji elektroenerget-
skog sustava,

f) koriStenje akumulacijskih bazena metodom grani¢nih stanja.

Da se ne bi opisivale sve navedene metode, nadinjena je njihova usporedba,
koja zajedno s dobivenim rezultatima daje slijede¢e zakljuCke:

1. Kriterij izravnanja proizvodnje i kriterij maksimalne proizvodnje hidro-
elektrana daju nepovoljne rezultate unato¢ Cinjenici da se postupak provodi uz
poznavanje svih protoka unaprijed, jer se u primjeni tih kriterija hidroelektrane
promatraju izvan sustava u kojem c¢e raditi. Ta Konstatacija u vecoj mjeri vrijedi
za kriterij maksimalne proizvodnje hidroelektrana. Kriterij izravnanja protoka
na neki se na¢in naslanja na situaciju u elektroenergetskom sustavu pretpostav-
ljenim ili propisanim ritmom punjenja i praznjenja akumulacijskog bazena. Svi
ostali kriteriji polaze od situacija u elektroenergetskom sustavu, uzimajuci pri
tome u obzir raspored potraznje i raspored proizvodnje protocnih hidroelektrana
tijekom godina.

2. Kriterij izravnanja proizvodnje termoelektrana daje nepovoljne rezultate
jer se kriterij punjenja i praZnjenja temelji na najvjerojatnijim situacijama te se
zbog toga pojavljuju veoma nepovoljne situacije u slucajevima kada izostanu oce-
kivane vode (npr. proljetne i jesenske vode), pa se u tim situacijama javljaju rela-
tivno velike redukcije snage i energije.

3. Kriterij izravnanja proizvodnje termoelektrana, Kriterij izravnanja proiz~
vodnje termoelektrana uz primjenu korelacijskih veza (dotoka i potrebne dopune
iz termoelektrana i stanja u akumulacijskom bazenu) i kriterij grani¢nih stanja
polaze od ekvivalentnog akumulacijskog bazena. Sve se akumulacije i sve akumu-
lacijske hidroelektrane zamjenjuju jednim akumulacijskim bazenom i jednom aku-
mulacijskom hidroelektranom, ¢ime se ne uzimaju u obzir individualne Kkarak-
teristike akumulacijskih bazena (relativni volumen akumulacije) i hidroelektrana
(velitina izgradnje u odnosu na protok).

4. Svi navedeni kriteriji, osim kriterija grani¢nih stanja, mogu dati podatke
o mogucénosti proizvodnje za svaku od hidroelektrana iako kriterij izravnanja pro-
izvodnje termoelektrana i kriterij izravnanja proizvodnje termoelektrana uz uva-
7avanje korelacijskih veza polaze od ekvivalentne akumulacijske hidroelektrane,

5. Kriterij izravnanja proizvodnje termoelektrana i kriterij izravnanja proiz-
vodnje termoelektrana uz uvaZavanje korelacijskih veza polaze prilikom odredi-
vanja polaznih podataka od energija, a ne uzimaju u obzir oblik dijagrama opte-
reéenja. Jedino Kkriterij grani¢nih stanja i Kkriterij optimizacije elektroenergetskog
sustava polaze od dnevnog dijagrama opterecenja, uzimajuci pri tome u obzir i
snagu i energiju.

6. Kriterij izravnanja protoka, kriterij izravnanja potrebne proizvodnje termo-
elektrana i kriterij maksimalne proizvodnje hidroelektrana ne mogu posluziti u
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elektroenergetskim analizama zbog nepovoljnih ekonomskih rezultata do kojih
se dolazi njihovom primjenom. Osim navedenoga, kriterij izravnanja protoka i
kriterij izravnanja proizvodnje termoelektrana neprihvatljivi su i zbog toga S§to
racunaju s poznavanjem protoka unaprijed.

7. Od preostalih kriterija ekonomski je najnepovoljniji kriterij izravnanja
proizvodnje termoelektrana uz primjenu Korelacijskih veza, ali je odredivanje mo-
guce proizvodnje hidroelektrana najjednostavnije (najkrace traje).

8. KoriStenje akumulacijskih bazena, koje se temelji na optimizaciji elektro-
energetskog sustava, daje ekonomski najpovoljnije rezultate, ali je odredivanje
moguce proizvodnje najkompliciranije i najduZe traje.

9. Kriterij grani¢nih stanja daje ne$to slabije ekonomske rezultate od Kkrite-
rija optimizacije elektroenergetskog sustava, a i ne omogudéava odredivanje moguce
proizvodnje pojedinih akumulacijskih hidroelektrana.

10. Prilikom odredivanja moguce proizvodnje kriterij optimizacije elektro-
energetskog sustava odreduje proizvodnju akumulacijske hidroelektrane prema
potrebama elektroenergetskog sustava, a preljevi u akumulacijskim hidroelek-
tranama pojavljuju se samo onda kada je akumulacijski bazen pun, dok se kod os-
talih Kkriterija za svaku akumulacijsku hidroelektranu odredi moguéa proizvodnja.
Takva moguca proizvodnja ulazi u elektroenergetsku bilancu pomocéu koje se od-
reduje mogucnost plasmana.

Iz navedenih Kkonstatacija slijedi da je, unato¢ nedostatku $to proratun dugo
traje, najpogodniji kriterij za kori$tenje akumulacijskih bazena onaj koji se temelji
na optimizaciji elektroenergetskog sustava. U nastavku Ce biti obja$njene osnovne
postavke toga Kkriterija.
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Cetvrto poglavlje

ELEKTROENERGETSKA BILANCA

1. Osnovna shema elektroenergeiske bilance

U elektroenergetskom sustavu u kojem rade hidroelektrane, termoelektrane
i crpno-akumulacijska postrojenja potrebno je analizirati mogucnosti zadovoljenja
potrosnje elektrine energije, da bi se utvrdilo koliko se snage i energije iz hidro-
elektrana moze iskoristiti, kolika je potrebna snaga i proizvodnja termoelektrana,
te kakvo je i koliko je potrebno koriStenje crpno-akumulacijskih postrojenja. Takvu
je analizu potrebno provesti kako bi se doslo do energetsko-ekonomskih podataka
na temelju kojih je potrebno donositi odluke bilo o planiranju pravovremene iz-
gradnje elektroenergetskog sustava, bilo o planiranju eksploatacije sustava. Os-
novna je svrha elektroenergetske bilance da se na temelju energetsko-ekonomskih
pokazatelja odrede troskovi u elektroenergetskom sustavu.

Osnovna shema provodenja elektroenergetske bilance prikazana je na sl. 4.1
Prema spomenutoj slici za provodenje elektroenergetske bilance najprije je po-
trebno unijeti sve podatke o potrosnji elektri¢ne energije za sve tjedne u godini
(Poaxs Ws Wi, @, B, Tys Oy O,), te pozeljnu sigurnost opskrbe potrosaca i potrebnu
rotiraju¢u rezervu. Osim toga potrebno je unijeti mogucu proizvodnju hidroelek-
trana za svaki tjedan kroz sve godine promatranog hidroloSkog perioda (Py, Wh,
W,.). Za agregate termoelektrana potrebno je unijeti raspolozZivu snagu i snagu
na pragu, snagu tehnitkog minimuma, trajanje remonta i cijenu goriva po kWh.
Obi¢no se lista ulaznih podataka za agregate termoelektrana zadaje po redoslije-
du angaziranja. Kriteriji za redoslijed angaziranja agregata termoclektrana jesu
tro$kovi za gorivo agregata od najnizeg prema viSima. Iznimno se angaZiraju
agregati ili dijelovi agregata u toplanama, jer je protutlatni rad (proizvodnja pare i
vrele vode) diktiran potrebama potronje bez obzira na cijenu goriva. Buduci dasu
u prethodnim poglavljima odredene karakteristike potroSnje, mogucnosti proiz-
vodnje hidroelektrana, nadin angaZiranja i karakteristike termoelektrana, te po-
trebe i nadin angaziranja crpno-akumulacijskih postrojenja u nastavku prije po-
tetka proratuna (izvodenja bilance) potrebno je nesto reci o sigurnosti opskrbe
potrodata i o potrebnom vremenu za remont agregata u termoelektranama.

2. Sigurnost opskrbe potroSaca i potrebno vrijeme za remont
agregata u termoelektranama

Pitanje sigurnosti opskrbe potrofata nije tehnitko-energetsko pitanje, vec
Cisto ekonomsko pitanje. Naime, svaki elektroenergetski: sustav moze biti toliko
izgraden da nece pri normalnim tehni¢ko-tehnoloskim prilikama do¢i do pomanj-
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kanja elektricne energije i snage. Postavlja se, medutim, pitanje da li u kombini-
ranom elektroenergetskom sustavu, u kojem je znatan udio hidroenergije i koji u
strukturi potro$nje ima znatan dio tzv. konstantnih potrosata (lu¢ne peéi za pro-
izvodnju karbida, ferolegura i elektrolize aluminija), treba teZiti ostvarenju iz-
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Slika 4.1. Blok-dijagram elektroenergetske bilance
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gradnje elektrana da bude osigurana potpuna opskrba potrosac¢a u svakoj situaciji
koja se moze pojaviti, odnosno koja se moze predvidjeti. U spomenutom elektro-
energetskom sustavu nije ekonomski opravdano stopostotno osigurati i potrosace.
Taj je zakljuCak posljedica energetsko-ekonomskih proracuna. Zbog nemogucnosti
isporuke elektri¢ne energije potrosacima, u slucaju sigurnosti opskrbe potrosaca
manje od stoposto nastaju Stete u potro$aca zbog neisporucene energije (redukcija)
s jedne strane, a s druge je strane u elektroenergetskom sustavu potrebno izgra-
diti manje elektrana, odnosno manju snagu u elektranama i proizvesti manje ener-
gije. Zbog nesigurnosti poznavanja protoka u hidroelektranama obi¢no se kao
dopunska elektrana (elektrana koju bi trebalo izgraditi od predvidene ili izratu-
nate sigurnosti opskrbe potrosaca do stopostotne sigurnosti) uzima termoelektrana,
jer je u tom slucaju na raspolaganju raspoloZiva snaga termoelektrane s proiz-
vodnjom koja ¢e ovisiti o potrebama elektroenergetskog sustava.

Prema tome Ce u privredi zemlje postojati jedan optimum s obzirom na si-
gurnost opskrbe potrosaca. Razlika izmedu koristi koje nastaju u elektroener-
getskom sustavu (manja izgradnja termoelektrana) i $teta u privredi (koje su poslje-
dica redukcija) moze biti korist (ako je korist veca od $tete) ili $teta (ako je Steta
vec¢a od Kkoristi). Optimum u privredi zemlje bit ¢e onda kada koristi postanu mak-
simalne.

Potrebno vrijeme za remont agregata u termoelektranama u funkciji je ve-
licine agregata, starosti agregata, odrzavanja agregata i spremnosti i uvjezbanosti
ekipa koje izvode remont. Za vece jedinice kao i za starije i slabije odrzavane je-
dinice bit ¢e potrebno duZe vrijeme za remont, i obratno. Obi¢no se pretpostavlja
da ¢e remont trajati 2, 3, 4, 5 ili 6 tjedana, ovisno o svim navedenim faktorima.

3. Odredivanje iskoriStenja varijabilne energije i snage
hidroelektrana

3.1. Opéenito

Analizu moguc¢nosti iskoridtenja energije hidroelektrana, a to je ujedno i od-
redivanje potrebnog angaZiranja termoelektrana, najzgodnije je zapodleti analizom
iskori§tenja varijabilne energije hidroelektrana, i to bez obzira na koli¢inu raspo-
loZive konstantne energije. Na taj se nacin smanjuje broj mogucih slucajeva, $to
¢ini analizu jednostavnijom. Dakako da je potrebno, ali u drugoj fazi analize, uzeti
u obzir i koli¢inu konstantne energije. Svrha je proracuna odredivanje poloZaja
hidroenergije u dijagramu trajanja opterecenja uvazavajuc¢i pri tome mogucnost
proizvodnje varijabilne energije i raspolozivost varijabilne snage hidroelektrana.

Moguénost proizvodnje u hidroelektranama karakterizirana je trima veli-
¢inama. To su ukupna proizvodnja (W), maksimalna snaga (P,) i konstantna
energija (Wy). Pomocu tih triju veli¢ina mogu se izratunati ostale karakteristicne
veli¢ine. Konstantna se snaga dobiva iz izraza

Py = ik (134)

89



a varijabilna snaga i energija iz jednadzbi
Py, = Py — Py (135)
Wi = Wk — Whi (136)

Metoda ne obuhvada proratune KkoriStenja sezonskih akumulacijskih bazena, vec
se u obzir uzima veé odreden naéin punjenja i praznjenja akumulacija. To znali
da je za svaku hidroelektranu, na koju ima utjecaja sezonski akumulacijski bazen,
zadan regulirani protok koji je odreden bilo kojom metodom.

Da bi se pravilno koristile varijabilna energija i snaga hidroelektrana u va-
rijabilnom dijelu dijagrama opterecenja, potrebno je njihovo kori$tenje povezati
s kori§tenjem termoelektrana u varijabilnom dijelu dijagrama opterecenja.

Da se sprije¢i angaZiranje termoelektrana za pokrivanje najviSeg dijela kri-
vulje trajanja optereéenja, uvodi se ograniCenje, koje je karakterizirano maksimal-
nim nagibom krivulje trajanja opterecenja termoelektrana u najvisem dijelu kri-
vulje trajanja optereCenja. To je ograniCenje, primjera radi, prikazano pravcem
(5) — (2) na sl. 4.2. Ako se prihvati takvo ogranienje, znaci da ni u jednom slu-
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Slika 4.2. Aproksimirana krivulja trajanja opterecenja i njezine karakte-
risti¢ne tocke.

¢aju krivulja trajanja optereenja termoelektrana ne smije imati strmiji nagib od
onoga koji ima pravac (5) — (2). Na taj se nalin osigurava da se termoelektrane ne
koriste za pokrivanje vr$nih opterecenja, pa ni onda kad bi to — s obzirom na ras-
polozive koli¢ine energije u hidroelektranama — bilo energetski povoljno, jer bi
se na taj nacin sprije¢ili preljevi.

90



Budu¢i da pravac kojim je odredeno ogranienje angaziranja termoelektrana
prolazi tockom (2), njegov je nagib potpuno odreden duZinom oznaenom P,,
(sl. 4.2). Vrijednost P,, moZe se karakterizirati koeficijentom C,, pa je

Py = C (1 — p) P, (137)

Prema Zeljenom ograniCenju, koje ovisi o karakteristikama termoelektrana, moze
se vrijednost koeficijenta C, odabrati izmedu 0 i 1. Odabiruéi da je C, = 0, do-
pusta se da termoelektrane pokrivaju najvisi dio dijagrama optereéenja, $to ¢ée se
normalno dogadati za vrijeme povoljnih hidroloskih prilika. Tada je, medutim,
nuzno da termoelektrane imaju i takve pogonske karakteristike koje omogudéuju
brze promjene opterecenja. Ako se, kao druga krajnost, odabere vrijednost C, = 1,
pravac (5) — (2) tada prelazi u horizontalni poloZaj, §to zna¢i da termoelektrane
u momentima najveih optereCenja sistema rade s konstantnim optereéenjem.
Hidroelektrane Ce tada morati pokrivati taj dio dijagrama optereéenja, $to ¢eu
nekim slucajevima izazvati preljeve u njima.

Koeficijent smjera pravca, kojim je odredena dopustena brzina promjene
opterecenja termoelektrana u Kkrivulji trajanja opteredenja, moZe se odrediti iz
izraza

_ @=cyd—p
K;s = aT,

P, (138)

a jednadzba tog pravca glasi:
P:Pmax_ct(lh“ﬁ)Pv:]:Kst° (139)

Svi odnosi za odredivanje smjeStaja energije hidroelektrana i termoelektrana u
krivulji trajanja optereCenja izvedeni su tako da vrijede za bilo koju vrijednost
koeficijenta C,.

Prema sl. 4.2. interesantno je promatrati odnose koji se mogu pojaviti izmedu
varijabilne snage hidroelektrana i potrebne varijabilne snage, a oni mogu biti ovi:

a) Py, < P, (140)
b) Py, > P,, pri Py <(1 — B) P,, (141)
&) Pow <P, pri Py >(1— PP, (142)
d) P,, > P,. (143)

3.2. Iskoristenje varijabilne energije i snage hidroelektrane kad je P,, < P,,

Kad je varijabilna snaga hidroelektrana P, manja od snage P,,, koja je od-
redena jednadzbom (137), maksimalna varijabilna energija hidroelektrana koja se
jo§ moZe iskoristiti u varijabilnom dijelu dijagrama opterecenja proporcionalna je
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povrdini trokuta A—B—(1) na sl. 4.3. Istina je, medutim, da bi se s obzirom na
varijabilnu snagu hidroelektrana Py,, mogla smjestiti veca koliCina varijabilne
energije hidroelektrana u varijabilni dio dijagrama, ali bi tada brzina promjene
optereéenja termoelektrana bila veca od dopustene. To bi se na primjer, dogodilo
kad bi se iskoristila energija proporcionalna povr$ini A—B—(1) na sl. 4.3. Najvece
moguce iskoristenje hidroenergije uz varijabilnu snagu Py, postiglo bi se kad bi
pravac kroz totku A (pravac A—B"’) bio paralelan s pravcem (1)—(2). Nasuprot
tome, ako se Zeli odrzati zadana brzina promjene opterecenja pravac kroz to¢ku A
mora biti paralelan s pravcem (5) — (2), a to je pravac kroz tocke A i B na sl. 4.3.
Tada povrsina iznad toga pravca, a ispod krivulje trajanja opterecenja, predstavlja
podruéje koje pokrivaju hidroelektrane, a povrSina ispod toga pravca podrudje
koje se mora pokriti proizvodnjom iz termoelektrana. To se, dakako, odnosi na
varijabilni dio dijagrama opterecenja, jer se sada — kako je ve¢ spomenuto — raz-
matra samo taj dio.
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Slika 4.3. Graniéno iskoridtenje energije hidroelektrana u varijabilnom di-
jelu dijagrama opterecenja kad je C: > 0 i Pw < P.,

Neka je W, maksimalna varijabilna energija koja se moZe smjestiti u varija-
bilni dio dijagrama optereéenja uz zadanu varijabilnu snagu hidroelektrana Py,
i zadanu vrijednost koeficijenta C,. Da bi se odredila vrijednost Wy, treba izra-
¢unati apscisu to¢ke B (T',) na sl. 4.3. Ona se odreduje iz sjeciSta pravca (H— (2
i pravca koji prolazi tockom A, a ima koeficijent smjera K5 (138). Energija W,
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proporcionalna je povrsini trokuta A—B—(1) (sl. 4.3) koji ima osnovicu Py, a
visinu Ty,

Kad se pozna W,, treba usporediti maksimalno iskoristivu varijabilnu ener-
giju W, sa stvarno raspoloZivom varijabilnom energijom W,,. Ako je W, > Wy,
pojavljuju se slucajevi prikazani na sl. 4.4. Tada, naime, hidroelektrane mogu
proizvesti manje varijabilne energije nego $to se moZe plasirati u varijabilni dio,
pa je potrebno tako smjestiti hidroenergiju da bude iskoriStena sva varijabilna
snaga i, naravno, sva varijabilna energija. To se postize pomicanjem toCke B prema
gore po pravcu (1) — (2). Jedan takav poloZaj odgovara tocki D na sl. 4.4. Tim
se pomakom smanjuje brzina promjene opterecenja termoelektrana, uz iskoris-
tenje varijabilne snage hidroelektrana P,, u momentu maksimalnog opterecenja.
To ima opravdanja sve dok totka D ne dostigne vrijednost ordinate toCke A, §to
odgovara tocki C na sl. 4.4. Dalje pomicanje prema gore, uz odrZavanje toCke A,
nema smisla, jer bi tada termoelektrane radile s ve¢im opterecenjem izvan raz-
doblja maksimalnog optereCenja sustava nego u momentu maksimalnog optere-
¢enja. Prema tome je jedan grani¢ni poloZaj odreden toc¢kom C odnosno energi-
jom W, koja je proporcionalna povrs$ini A—C—(1) na sl. 4.4. Apscisa tocke C
odredena kao sjeciSte pravca (1) — (2) i horizontalnog pravca kroz tocku A.

Slika 4.4. Sluéaj kad je Pw < Pw i Slika 4.5. Slu¢aj kad je Pw < Pw i
kad je Ww < Ws kad je Wi > W,y

Ako je raspoloZiva varijabilna energija W}, veca od energije W,, sjeciste pra-
vca koji prolazi tockom A, a koji oznacava granicu izmedu hidroenergije i termo-
energije, nalazi se izmedu totaka B i D. Povriina trokuta A—D—(1) jednaka je
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raspoloZivoj energiji Why,, pa se iz tog uvjeta odreduje apscisa (T) i ordinata (P,)
tocke D. Uz uvjet da je P,, = 0 (neiskoriS§tena snaga hidroelektrana), sva se vari-
jabilna energija hidroelektrana moZe iskoristiti u varijabilnom dijelu dijagrama
opterecenja.

Ako se izraCuna da je raspoloZiva varijabilna energija W, manja od W,, utvr-
den je smjeStaj varijabilne energije u trokutu E—F—(1) na sl. 4.4. Granica izmedu
hidroenergije i termoenergije tada je horizontalni pravac E—F, jer je na taj nacin
potrebna najmanja snaga iz termoelektrana za zadovoljenje potro$nje. Tada se,
medutim, ne moZe iskoristiti sva varijabilna snaga hidroelektrana, jer je raspo-
loziva varijabilna energija premalena. Iskoristiva varijabilna snaga Py,; (sl. 4.4)
izralunava se iz uvjeta da povrSina trokuta E—F—(1) bude upravo jednaka ras-
poloZivoj varijabilnoj energiji W;,. Iz toga se uvjeta dobiva izraz za izratuna-
vanje vrijednosti Py,;.

Sada je potrebno razmotriti slu¢aj kad je raspoloZiva varijabilna energija
hidroelektrana W), ve¢a od energije W,, koja se moZe plasirati u varijabilni dio
dijagrama optere¢enja uz odrZanje zadane maksimalne brzine promjene optere-
¢enja termoelektrana. Buduéi da se Zeli iskoristiti sva energija iz hidroelektrana,
mora se dio te energije prebaciti u konstantni dio dijagrama optereéenja, ali je u
tu svrhu potrebno angaZirati i dio neiskori$tene snage hidroelektrana P,,. Tada se
raspored koritenja energije hidroelektrana moZe prikazati trokutom G—H—(1)
i paralelogramom A—S—T—G (sl. 4.5). Vrijednost AP,, mora se odrediti iz uvjeta
da zbroj povrSina trokuta i paralelograma bude jednak povr$ini koja odgovara
varijabilnoj energiji Wy,. Iz tog uvjeta dobiva se kvadratna jednadzba u AP,,.
Vrijedno$¢u AP,, odredena je i totka H, jer se ona nalazi na sjeci§tu pravca kroz
G s koeficijentom smjera K, (138) i pravca (1) — (2).

Time su obuhvadeni svi slucajevi kad je varijabilna snaga hidroelektrana
Py, manja od snaga P,, (137). Drugi slu¢ajevi nisu mogudi jer se ne moze dogoditi
da pravac A—B (sl. 4.3) sijece pravac (2) — (3).

3.3. IskoriStenje varijabilne energije i snage hidroelektrana kad je
P,,> P, i kad je P,, < (I —f) P,

Ako je varijabilna snaga hidroelektrana Py, veéa od snage P,, (137), ali manja
od manje snage (1 — f) P, potrebne za zadovoljenje potraZnje u najvisem dijelu
dijagrama opterecenja, maksimalna Kkoli¢ina varijabilne energije koja se moZe
iskoristiti u varijabilnom dijelu dijagrama opteretenja odredena je povr§inom
iznad pravca A—TJ (sl. 4.6) koji je paralelan s pravcem (5) — (2) i prolazi to¢kom
A odredenom varijabilnom snagom P,. Koli¢ina energije W; jednaka je povr$ini
A—]J—(2)—(1) prikazanoj na sl. 4.6.

Za odnose na sl. 4.6. tocka J nalazi se izmedu tocaka (2) i (3), ali kad su koefi-
cijenti 8 i C, maleni, pojavljuje se slucaj kao na sl. 4.7, kad sjeci$te J ima ordinatu
manju od ordinate tocke (3), odnosno kad je apscisa tocke J vec¢a od T, kolika je
vrijednost apscise toc¢ke (3). Tada je povr§ina A—IL—(3)—(2)—(1) proporcio-
nalna energiji koja se maksimalno moZe iskoristiti u varijabilnom dijelu dijagrama
optereCenja. Zbog toga je nuzno najprije odrediti da li se radi o situaciji prikazanoj
na sl. 4.6. ili onoj na sl. 4.7.
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Potrebno je, dakle, najprije odrediti vrijednost apscise T, koja se moZe iz-
radunati kao sjecidte pravca koeficijenta smjera K, s kroz to¢ku A (sl. 4.6. i 4.7)
i pravca (2) — (3). Energija W; za sluaj prikazan na sl. 4.7. nema prakti¢no zna-
enje, pa se ona — kako ¢e se vidjeti — nece ni uzimati u obzir. Ako je T; manje
od T,, jo§ je potrebno ustanoviti da li je varijabilna energija W}, manja od energije
W,. Ako je taj uvjet ispunjen, treba provjeriti da li je varijabilna snaga hidroelek-
trana manja od snage (1 — f) P, potrebne za najvisi dio dijagrama opterecenja.
Ako je Py, manja od te snage, potrebna je jo§ jedna usporedba. MoZe se, naime,
dogoditi da je koli¢ina varijabilne energije manja i od energije koja odgovara po-
vrdini A—(2)—(1) (sl. 4.7), koja se zove W,. Kod je varijabilna energija hidro-
elektrana W, veéa od W,, tada se to¢ka K nalazi na pravcu (2) —(3) (sl. 4.7).
Ordinate te to¢ke T i Py izratunavaju se iz uvjeta da je povrsina A—K—(2)—(1)
upravo jednaka energiji Wy,.
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Kad je raspoloziva varijabilna energija W,, manja od energije W,, koja je,
kako je ve¢ navedeno, proporcionalna povrsini A—(2)—(1), pojavljuju se slucajevi
koji se odreduju na isti naCin kao u prethodnoj tocki.

Ako je varijabilna energija hidroelektrana W), ve¢a od W, pojavljuje se slu-
¢aj koji je prikazan na sl. 4.8. Tada se dio varijabilne energije mora prebaciti u
konstantni dio dijagrama opterecenja da bi se na taj nacin sprijecili preljevi u hi-
droelektranama. Varijabilna energija W), mora tada biti proporcionalna zbroju
povrSine Cetverokuta G—I1—(2)—(2) i povrSine paralelograma {AOS—T—G
na sl. 4.8. Iz tog uvjeta izraCunava se vrijednost AP,;, koja je jednaka snazi hidro-
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Slika 4.8. Slu¢aj kad je Puw > Pw, P < (1—B)P, i T; < T, te kad je
Wiy > Wj

elektrana koju treba angazirati za prebacivanje dijela varijabilne energije u kon-
stantan dio dijagrama opterecenja. Pri izjednalenju zbroja povrSine s energijom
W, dobiva se kvadratna jednadzba iz koje se moZe odrediti AP,,. Ako se zna AP,,
odredena je i ordinata tocke G (sl. 4.8), a odatle — na ve¢ opisani nadin — i tocka
I, koje je polozaj odreden apscisom T i ordinatom P;.
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Moze se, medutim, dogoditi da to¢ka I ne padne izmedu tocaka (2) i (3), veé
da pravac kroz tocku G sijece pravac (1) — (2). To je moguce kad su P, i C, ma-
leni, a Wy, ima veliku vrijednost.

Kad je apscisa T; ve¢a od T,, dobivaju se situacije kao na sl. 4.7. Energija
koja se u tom slucaju mozZe iskoristiti u varijabilnom dijelu dijagrama opterecenja
proporcionalna je povrS$ini A—L—(3)—(2)—(1). Apscisa T; odredena je kao
sjeciSte pravca kroz tocku A s koeficijentom smjera K, s i horizontale P = P, —
— P,, a energija W, kao razlika varijabilne energije W}, i energije koja je propor-
cionalna povrsini trokuta A—L—(6) na sl. 4.7.

Kad je varijabilna energija W,, manja od energije W,, sva se varijabilna ener-
gija hidroelektrana moze iskoristiti u varijabilnom dijelu, ali za njezin smje$taj
treba jo§ utvrditi da li je W,,, vece ili manje od W;. Sa W, oznalena je energija
koja je proporcionalna povr$ini A—(3)—(2)—(1) na sl. 4.7. Ako je energija Wy,
veca od W,, karakteristiCna totka M pada izmedu to¢aka L i (3). Apscisa tocke
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Slika 4.9. Sluéaj kad je Pw > Pw Pw < (1—B)P, i T, < T. te kad je
Whv > wh
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M izratunava se iz uvjeta da je povr§ina A—M—(3)—(2)—(1) totno proporcio-
nalna energiji W4,, a ordinata tocke jednaka P.

Ako je varijabilna energija Wy, manja od W,, proratun se obavlja na ve¢
poznat nacin.

Kad je kolitina varijabilne energije Wy, veéa od W), dio varijabilne energije
mora se prebaciti u konstantni dio. Taj se sludaj rasporeda koriStenja varijabilne
energije vidi na sl. 4.9. Opet je potrebno odrediti snagu AP,, za prebacivanje di-
jela varijabilne energije iz uvjeta da zbroj povr§ine G—0—(3)—(2)—(1) i povr-
$ine paralelograma A—S—T—G bude tono jednak varijabilnoj energiji Why,.
Vrijednost AP,, dobiva se iz rjeSenja kvadratne jednadzbe. MoZe se, medutim,
dogoditi da je rjeSenje imaginarno. To se dogada kad tocka 0 padne izvan krivulje
trajanja [desno od totke (3)]. Proratun je valjan kad je vrijednost ordinate T,
manja od trajanja velikih opterecenja T.

3.4. IskoriStenje varijabilne energije i snage hidroelektrana kad je Py, <Py
i kad je P, > (1—p) P,

Kad je varijabilna snaga hidroelektrana P, ve¢a od snage potrebne za pokri-
vanje najviSeg dijela dijagrama optereéenja, ali manja od snage P, potrebne za
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Slika 4.10. Slu¢aj kad je Py, > (1—B)Pv i P < P, tekad je T; < T,
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varijabilni dio dijagrama opterecenja, pojavljuju se slucajevi prikazani na sl. 4.10.
i4.1l.

Usporedujudi sl. 4.10. i 4.11. sa sl. 4.6. i 4.7, lako se moZe konstatirati da se
i uz promatrane odnose snaga mogu pojaviti, s obzirom na poloZaj tocke J, veé
opisani slucajevi. Prema tome, proracun i sada pocinje odredivanjem koordinata
T; i Py, te energije W, koja je i sada maksimalna varijabilna energija $to se moze
plasirati u varijabilni dio dijagrama opterecenja. U toku proratuna interesantne
su dvije granice, i to koli¢ina varijabilne energije W,, koja je potrebna u gornjem
dijelu krivulje trajanja, prikazane trokutom osnovice a 7T, i visine (1 — B) P,,
te koliCina energije W, koja odgovara povr§ini A—N—(2)—(1) na sl. 4.10.
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Slika 4.11. Slu¢aj kad je Pw > (1—B)Pv i P < Py, te kad je T; > T,

Varijabilna energija hidroelektrana W,, moze biti manja od energije W,.
U tom je slucaju potrebno ispitati da li je Wy, vece ili manje od W,,. Ako je Wy, >
> W,,, tada graniCni pravac prolazi kroz tocku R (sl. 4.10). Vrijednost apscise
T, odreduje se iz uvjeta da povr§ina P—R—(2)—(1) bude jednaka raspoloZivoj
varijabilnoj energiji Wy,. U takvoj se situaciji ne moZe iskoristiti sva varijabilna
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snaga Py, hidroelektrana, pa se iskoristiva snaga P,,,; odreduje iz varijabilne ener-
gije hidroelektrana Wy, i povr§ine P—R—(2)—(1).

Ako je pak energija W, manja od energije W,,, grani¢ni pravac prolazi kroz
tocku F, pa se i iskoristiva varijabilna snaga P,,, i apscisa tofke F odreduju na
ve¢ poznati nacin.

Kad je Wy, ve¢e od W,, pojavljuju se situacije kao na sl. 4.11. I sada je, kao
1 u prije promatranim slucajevima, potrebno najprije izracunati vrijednost ordinate
T, i energije W), te proraun provesti analogno prethodnim slucajevima.

3.5. IskoriStenje varijabilne energije i snage hidroelektrana kad je P,, > P,

Mogu se pojaviti slucajevi, pogotovo u elektroenergetskim sustavima s ve-
flikim udjelom hidroenergije i s takvom strukturom potrosaca koja traZzi male ko-
i¢ine varijabilne energije, kad je varijabilna snaga hidroelektrana veca od vari-
jabilnog optereéenja.

Najprije se usporeduje varijabilna energija hidroelektrana (W;,) s ukupno
potrebnom varijabilnom energijom (W,). Ako je W,, vete od W,, sva potrebna
varijabilna energija koju traZe potro$aci mogla bi se proizvesti u hidroelektranama
ako se zanemare preljevi koji bi se mogli pojaviti u hidroelektranama. Bududi
da se u svim slucajevima nastoji sprijeciti preljeve, ako je to ikako moguce, mora
se najprije utvrditi kolika je razlika izmedu W,, i W,.

Razlika izmedu W, i W, predstavlja viSak varijabilne energije AW,,, koja se
sigurno ne moZe iskoristiti u varijabilnom dijelu dijagrama opterecenja, pa ga je
korisno prebaciti u konstantni dio. Za to prebacivanje potrebna je snaga AP,;, za
koju treba smanjiti varijabilnu snagu hidroelektrana. Nakon smanjivanja izracu-
nava se nova varijabilna snaga hidroelektrana (P, = P, — AP,,) i nova varija-
bilna energija (W, = W, — AW,,), koje — nakon prebacivanja snage i energije
hidroelektrana u konstantni dio dijagrama optereenja — stoje na raspolaganju za
varijabilni dio. Ako i tada postoji visak varijabilne snage, preostalom varijabilnom
energijom i snagom mogu se u potpunosti zadovoljiti potrebe varijabilne energije.
Tada se, osim toga, pojavljuje i viSak varijabilne snage P, = P,y — Py — AP,;.

Ako preostala varijabilna snaga, nakon prebacivanja dijela varijabilne ener-
gije u konstantni dio, nije dovoljna za zadovoljenje varijabilnog opterecenja, poja-
vit ¢e se vec opisani slucajevi opterecenja.

Kad je varijabilna energija hidroelektrana manja od ukupno potrebne varijabilne
energije, mogu se pojaviti dvije varijante koje ovise o koli¢ini varijabilne energije
W 1 njezinu odnosu prema potrebnoj energiji za pokrivanje najviSeg dijela dija-
grama optere¢enja (W,,). U obje varijante, medutim, nije potrebno prebacivanje
energije u konstantni dio dijagrama optereéenja. Kad je W,, vece od W,,, granicu
izmedu hidroenergije i termoenergije predstavlja horizontalni pravac P—R (sl.
4.10). Za jo$ manju koli¢inu varijabilne energije, kad je W,,, manje od W,,, grani¢ni
pravac odgovara pravcu E—F (sl. 4.10).

3.6. Zakljuéna napomena ¢ odredivanju iskoriStenja varijabilne energije
hidroelektrana

Opisanom analizom iskoriStenja varijabilne energije hidroelektrana odredene
su koordinate grani¢nih pravaca izmedu hidroenergije i termoenergije za sve slu-

100



Zajeve koji se u praksi mogu pojaviti i za sve vrijednosti koeficijenta C, kojim je od-
redena brzina promjene optereéenja termoelektrana u najvisem dijelu dijagrama
opterecenja.

Osim toga, proratunom su odredene i snage hidroelektrana koje treba angazi-
rati za prebacivanje varijabilne snage u konstantni dio. Te su snage oznacene sa
AP,,. Za sve sluéajeve oznacena je i neiskoriStena varijabilna snaga hidroelektrana
F, nhv:

Bududéi da je za odredivanje angaZiranja termoelektrana u konstantnom dijelu
dijagrama optereéenje potrebno poznavati i dio varijabilne energije koji je prebacen
u konstantni dio dijagrama optereéenja, nuzno je odrediti AP,.

Prilikom razmatranja rezultata proraluna iskoriStenja varijabilne energije
hidroelektrana ne smije se zaboraviti, §to je ve¢ i spomenuto, da u proracun nije
bila ukljutena moguénost proizvodnje konstantne energije u hidroelektranama.
Zbog toga ¢e u nekim slu¢ajevima biti potrebne korekture rezultata, pogotovo u
pogledu potrebnog angaziranja termoelektrana, $to Ce se utvrditi proracunom opi-
sanim u iducoj tocki.

4. Odredivanje krivulje trajanja optereenja termoelektrana

4.1. Opéenito

U prethodnoj su tocki odredeni grani¢ni pravci izmedu KkoriStenja hidroener-
gije i termoenergije u varijabilnom dijelu dijagrama opterecenja, bez obzira na
moguénost proizvodnje konstantne energije hidroelektrana i energiju hidroelek-
trana prebadenu iz varijabilnog dijela. Pri tome treba uzeti u obzir i tehnicki mi-
nimum termoelektrana, jer on moZe utjecati i na potrebno angaziranje termoelek-
trana, i na moguénost iskoriStenja konstantne energije hidroelektrana.

Kona¢an je zadatak proracuna, koji ¢e biti opisan u ovoj tocki, odredivanje
oblika i karakteristi¢nih to¢aka krivulje trajanja optereCenja termoelektrana, to Ce
omoguditi odredivanje potrebnih redukcija energije. potrebne proizvodnje poje-
dinih agregata u termoelektranama, te troskova za gorivo.

4.2. Polazni podaci

Dva su osnovna polazna podatka: konstantno optereCenje Py 1 konstantna
snaga hidroelektrana Py,. Ukupna konstantna snaga hidroelektrana, medutim,
moze biti i veéa od P,,, ovisno o tome da li je dio varijabilne energije prebacen
u konstantni dio dijagrama optere¢enja. Snaga potrebna za prebacivanje viska va-
rijabilne energije AP, je odredena na nacin opisan u prethodnoj tocki. Prema tome,
stvarna raspoloZiva konstantna snaga hidroelektrana jednaka je zbroju Py i AP,;.

Prilikom prorauna pretpostavlja se da je poznata snaga Pima, koja je jednaka
zbroju tehni¢kih minimuma agregata u termoelektranama koje se moraju nalaziti
u pogonu.

Tehni¢ki minimum termoelektrana treba osigurati kad god je to tehnicki mo-
guée. Jedino se u slu¢aju kad je konstantno optereenje Py manje od Pimin moze
smatrati da ne postoji tehni¢ka moguénost osiguranja pogona svih termcelektrana
tehni¢kim minimumom, pa je tada potrebno predvidjeti obustavljanje nekih termoe-
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lektrana u razdobljima malih optereéenja. Tada je potrebno da je Poig = P U
svim ostalim slucajevima treba osigurati tehni¢ki minimum svih termoelektrana
koje je potrebno staviti u pogon.

Kada su poznati tako odreden tehni¢ki minimum termoelektrana i korigirana
(ako je bilo potrebno korigirati je) konstantna snaga hidroelektrana, njihov je zbroj
polazni podatak za dalji proracun.

Pkp = APnh + Pnl( + Ptmin- (144)

4.3. Krivulje trajanja opteredenja termoelektrana kad je Poo = By

Kad je zbroj (Py,) tehni¢kog minimuma termoelektrana (P,n;,) i korigirane
konstantne snage hidroelektrana (Py, -+ AP,,) manji od konstantnog optereéenja
(Py), nije potrebna korektura krivulje trajanja opterecenja termoelektrana u vari-
jabilnom dijelu dijagrama optereéenja, koja je odredena analizom opisanom u pret-
hodnoj toc¢ki. Unatoc tome treba detaljno odrediti sve karakteristi¢ne tocke te krivulje,
jer je u prethodnoj tolki odreden samo poloZaj grani¢nog pravca izmedu hidro-
energije 1 termoenergije.

U slu¢aju kad je Py, manje od P, optereéenje termoelektrana P,, u konstan-
tnom dijelu dijagrama optereenja jednako je razlici konstantnog opterecenja Py
i konstantne snage hidroelektrana Py,. Tu je vrijednost potrebno utvrditi jer e
ona sluziti za kasnije proracune.

Da bi se odredile to¢ke krivulje trajanja optereéenja termoelektrana u varija-
bilnom dijelu (konstantno opterecenje termoelektrana to¢no je odredeno snagom
Py) najprije je potrebno utvrditi da li je maksimalna ordinata grani¢nog pravca
P, (sl. 4.10) vece od konstantnog optereéenja, prikazanog u obliku razlike izmedu
maksimalnog opterecenja Py, i varijabilnog optereéenja P,,. Buduéi da je Py toCka
graninog pravca, ona ne moZe imati manju ordinatu od P, — P,, pa je Py =
= Pupax — P, kad Py, nije veée od konstantnog optereéenja. Ako je ordinata gra-
ni¢nog pravca P, manja od konstantnog optereéenja, nije ni potrebna proizvodnja
termoelektrana u varijabilnom dijelu dijagrama optereéenja, pa je tada varijabilno
opterecenje termoelektrana jednako nuli.

Ako su maksimalna i minimalna ordinata grani¢nog pravca (P,, i P,) vece od
konstantnog opterecenja, tada se ostvaruje viSe situacija. U svim situacijama, me-
dutim, treba razlikovati horizontalne od nagnutih graninih pravaca, jer o tome
ovisi oblik najviSeg dijela krivulje trajanja optereéenja termoelektrana. Ako je,
naime, Py, ve¢e od Py, (sl. 4.10) to znaci da se radi o nagnutom grani¢nom pravcu,
a ako su iste, radi se o horizontalnom grani¢nom pravcu, jer ne moze P, biti veéi
od P,,.

Kad je grani¢ni pravac horizontalan, mogu se pojaviti dvije situacije, ovisno
o poloZaju tocke P, u odnosu na to¢ku loma krivulje trajanja optereéenja, koja ima
ordinatu Pp,, — (1 — f) P,. Kad je P,, manje od ordinate krivulje loma, pojavljuje
se sluCaj prikazan na sl. 4.12. Karakteristi¢ne koordinate oznadene su prirodnim
brojevima. Tocka s najmanjom ordinatom ima indeks 1, slijedeéa po vrijednosti
ordinata indeks 2 itd. Kad je grani¢ni pravac izmedu hidroenergije i termoenergije
horizontalan, samo je jednom to¢kom karakteriziran taj granini pravac, koji je
ujedno i najvisi dio krivulje trajanja optereéenja termoelektrana. U takvu je sluca-
ju dovoljno poznavati samo koordinate krajnje desne tolke horizontalnog pravca.
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Takvo je oznalavanje moguce ako je poznat broj karakteristicnih toCaka, te ako se
zna da jedina to¢ka, kojom se mogu oznaciti dvije to¢ke jednakih ordinata, moze
biti todka s najve¢im indeksom. Tako je krivulja trajanja na sl. 4.12. dovoljno odre-
dena dvjema tockama (1) i (2), jer ta krivulja trajanja zavrava horizontalnim prav-
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Slika 4.12. Krivulja trajanja opterecCe- Slika 4.13. Krivulja trajanja opterece-
nja termoelektrana kad je nja termoelektrana kad je
Pk-p<PkiP:u<Pmax(1'_B)PviPw=k0n5t. Pkp<PkiPm>Pmax (1_B)P\r

Kad je minimalna ordinata grani¢nog pravca (P,,) veca od ordinate tocke loma
krivulje trajanja optereéenja [Pp.x — (1 — f) Py], krivulja trajanja opterecenja ter-
moelektrana ima tri karakteristi¢ne tolke, prema sl. 4.13, jer se sada kao karakteris-
ti¢na to¢ka pojavljuje i to¢ka loma, koja je oznacena indeksom 2.
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Slika 4.14. Krivulja trajanja opterece- Slika 4.15. Krivulja trajanja opterece-
nja termolektrana kad je Py < P, nja termoelektrana kad je Pi, < Px i
Ptn < Pmax (1""‘BJPvi P!x > Pmax_'(-l'_B)Pv Pm i Plx > Pmax_(1_'B)Pv
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Grani¢ni pravac izmedu hidroenergije i termoenergije ima veéi ili manji nagib
ako je ordinata P, veca od ordinate P,,. I tada oblik krivulje trajanja optereéenja
termoelektrana ovisi o vrijednosti ordinate P,, u odnosu prema ordinati to¢ke loma
Ppax — (1 — B) P,. Ako je ordinata P,, manja od to¢ke loma, krivulja trajanja op-
tereCenja termoelektrana odredena je trima to¢kama, prema sl. 4.14, jer je sada po-
trebno posebno oznaditi to¢ku s najve¢om ordinatom.

Kad je P, vece od Py, — (1 — B) P,, $to znadi da graniéni pravac sijece kri-
vulju trajanja opterecenja u dijelu iznad loma, krivulja trajanja optereéenja termoe-
lektrana ima Cetiri karakteristi¢ne to¢ke prema sl. 4.15.

Napokon, kad je zbroj snaga Py, manji od konstantnog optereéenja, moZe se
pojaviti i slucaj kad najniZa to¢ka grani¢nog pravca s vrijedno$éu ordinate P,, ne
lezi iznad konstantnog opterecenja. To znaci da je upravo jednaka konstantnoj sna-
zi, jer se ne moZe nalaziti u konstantnom podrudju dijagrama optereéenja. Tada je
krivulja trajanja opterecenja odredena dvjema tolkama, prema sl. 4.16.

Od pet opisanih slucajeva svaki se pojedini slu¢aj moze pojaviti, jer na princi-
pijelni oblik krivulje trajanja opteredenja termoelektrana nema utjecaja da 1i maksi-
malna ordinata P,, — za slucajeve na sl. 4.14. i 4.16. — ima vecu ili manju vrijednost
od Pmax _(1 — ﬁ)PV‘
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Slika 4.16. Krivulja trajanja opterede- Slika 4.17. Krivulja trajanja opterece-
nja termoelektrana kad je Pw, < P:x i kad nja termoelektrana kad je Pi, > Px i
SU Py i Pix < Prax— (1—PB) Py Py, < P

4.4. Krivulje trajanja optereéenja termoelektrana kad je Pro = Py

Kad je zbroj tehnic¢kih minimuma (P,,;,) agregata u termoelektranama (koje
treba staviti u pogon za zadovoljenje potrosnje) i konstantne snage hidroelektrana
Py, (u koju su uraunate i snage hidroelektrana (AP,,) potrebne za prebacivanje
viSka varijabilne energije hidroelektrana u konstantni dio dijagrama optereéenja)
veci od konstantnog opterecenja Py, u svim ¢e se sluéajevima pojaviti preljevi u hi-
droelektranama. Opravdano je raunati da ée agregati u termoelektranama biti
optereceni tehni¢kim minimumom, jer je to tehni¢ki najniZe moguce opterelenje,
pa se tako postiZzu i najmanji preljevi u hidroelektranama.
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Razmatrat Ce se, dakle, slucajevi kad je Py, vece od P, pa je tada, kako je
napomenuto, konstantno opterecenje termoelektrana jednako zbroju tehnickih
minimuma agregata u termoelektranama. Svi se takvi slucajevi mogu podijeliti u
dvije grupe, u ovisnosti o tome da li P, ima vecu ili manju vrijednost od vrijednosti
ordinate P,, na grani¢nom pravcu.

Neka je Py, vece od P,,. Ako je unato¢ tome grani¢ni pravac horizontalan, §to
znac¢i da Py, nije vece od P,,, Py, ima vecu vrijednost od svih ordinata grani¢nog
pravca. Prema tome, termoelektrane nisu potrebne u varijabilnom dijelu dijagrama
opterecenja, pa je P, = 0. Do istog se zakljucka dolazi ako je — uz ve¢ navedene
uvjete — grani¢ni pravac nagnut, ali je vrijednost Py, ve¢a od najvise toCke P,, gra-
ni¢nog pravca.

Ako, medutim, Py, nije ve¢e od P,,, krivulja trajanja opteretenja termoelektra-
na odredena je dvjema karakteristicnim to¢kama navedenim na sl. 4.17, na kojoj
je posebno oznacCena povrS§ina proporcionalna preljevima u hidroelektranama.
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Slika 4.18. Krivulja trajanja opterece- Slika 4.19. Krivulja trajanja opterece-

nja termoelektrana kad je Py, > Py, nja termoelektrana kad je Py > Py,
Pip < P, | Pia < Prsx— (1—B)Ps Py < Pu i Pa > Puux— (1—0)P,

Drugu grupu ¢ine slucajevi kad je Py, manje od najniZe tocke na grani¢nom prav-
cu. Tada, medutim, treba razlikovati slucajeve kad je grani¢ni pravac horizontalan
od sluc¢ajeva kad grani¢ni pravac ima nagib.

Ako je grani¢ni pravac horizontalan, tada oblik krivulje trajanja opterecenja
termoelektrana ovisi o vrijednosti Py, i vrijednosti P,,. Ako je Py, manji od ordinate
totke loma krivulje trajanja opterecenja, vrijednost ordinate P,, moze biti i vecéa i
manja od vrijednosti ordinate tocke loma. Kad je P,, manje, krivulja trajanja opte-
re¢enja termoelektrana odredena dvjema tockama, prema sl. 4.18, a kad je vece, trima
karakteristi¢nim to¢kama, prema sl. 4.19. Apscise 7', odreduju se kao sjeciste
horizontalnog pravca P = Py, i krivulje trajanja optere¢enja. Dakako da vrijednost
P, mozZe biti i ve¢a od ordinate loma na krivulji trajanja opterecenja, $to se moze
dogoditi u sustavima s velikim udjelom hidroenergije. Tada se grani¢ni pravac —
uz zadovoljenje svih ostalih uvjeta — moZe nalaziti samo u najvisem dijelu dijagra-
ma opterecenja, prema sl. 4.20.

Kad grani¢ni pravac nije horizontalan, oblik krivulje trajanja opterecenja ter-
moelektrana ovisi o vrijednostima Py, i P, u odnosu prema vrijednosti ordinate lo-

105



ma P, — (1 — B)P,, a P,, moZe biti i veée i manje od te ordinate. Ako je manje,
krivulja trajanja optereCenja termoelektrana odredena je trima tockama, prema sl.
4.21, a ako je vede, ta je krivulja odredena Cetirima tockama, prema sl. 4.22. Nasup-
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Slika 4.20. Krivulja trajanja opterece- Slika 4.21. Krivulja trajanja opterece-
nja termoelektrana kad je Py > P, nja termoelekirana kad je Piw > P,
Py > Puax — (1—B)Py Pip < Pin, Pip < Prax — (1—B)Py i

Ptn < Pmax_(1—B)Pv

rot tome, ako je Py, veée od ordinate loma na krivulji trajanja optereCenja, P, moZe
biti samo vece od ordinate loma, prema sl. 4.23.

Prikazanim su prora¢unom odredene koordinate svih karakteristicnih tocCaka,
kojima je potpuno odreden oblik krivulja trajanja opterecenja termoelektrana, i tou
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Slika 4.22. Krivulja trajanja opterece- Slika 4.23. Krivulja trajanja opterece-
nja termoelektrana kad je P > P, nja termoelektrana kad je Pip > Px,
Pkp < Ptn, Pkp < Pmax—‘(1_B)Pv i Pk‘p < l)m i Pkp > me__ (1_ﬁ)Pv

Ptn > Pmax—(1_B)Pv
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obliku koji je — kako ¢e se jo$ vidjeti — pogodan za odredivanje redukcija i trosko-
va za gorivo, kako za pojedine agregate tako i za termoelektrane u cjelini.

5. Odredivanje redukcija energije i korekcija krivulje trajanja
optereCenja termoelektrana

5.1. Opéenito

Prema blok-dijagramu (sl. 4.1) potrebno je odrediti redukcije energije, a na os-
novi toga i korekcije krivulja trajanja opterecenja termoelektrana. Pri tome se po-
lazi od pretpostavke da je veC odredena potrebna redukcija snage, i to posebno u
varijabilnom, a posebno u konstantnom dijelu dijagrama opterecenja. Podjela po-
trebne redukcije snage na varijabilni i konstantni dio ovisi o strukturi potrosaca i to
kriterijima koji se primjenjuju za odredivanje prioriteta u opskrbi energijom u po-
jedinim sustavima.

Prilikom izraCunavanja koliCine energije koju treba reducirati polazi se od zah-
tjeva da se redukcije provode smanjivanjem potrebne proizvodnje termoelektrana
jer nema opravdanja da se redukcijama smanjuje moguc¢nost plasmana hidroenergije
koja postoji na raspolaganju. Osim toga, redukcije se u varijabilnom dijelu dijagrama
opterecenja vrie od najireg dijela krivulje trajanja optereenja termoelektrana, ka-
ko bismo se Sto vise priblizili realnim prilikama u sustavu (jer je normalno najjednos-
tavnije vriti redukcije duljeg trajanja) i jer je korisno pridavati — prilikom analize
odnosa u sustavu — $to vecu tezinu redukcijama energije zbog povecanja brige za
sigurniju opskrbu potrosaca.

5.2. Odredivanje redukcija energije

NaglaSeno je na kraju prethodne tocke da za odredivanje redukcija energije
postoje dva slucaja. Prvi je slucaj kad u varijabilnom dijelu dijagrama optereéenja
nije potrebno angaZiranje termoelektrana (P,, = 0), a drugi kad su termoelektrane
nuzne za zadovoljenje varijabilne potro$nje. U prvom slucaju nisu — prema pret-
postavci — ni potrebne redukcije u varijabilnom dijelu dijagrama opterecenja, pa
se odmah prelazi na odredivanje potrebnih redukcija konstantne energije.

Drugi slu¢aj za odredivanje redukcija (kad je potrebno angaziranje termoelek-
trane u varijabilnom dijelu dijagrama opterecenja) polinje postavljanjem izraza da
su redukcije energije u varijabilnom dijelu jednake nuli (W,, = 0). Taj je izraz po-
treban i za slucaj kad nema redukcija i za slucaj kad ukupne redukcije treba odrediti
zbrajanjem parcijalnih iznosa. Ako nisu potrebne redukcije u varijabilnom dijelu,
odmah se prelazi na odredivanje redukcija konstantne energije. Ali ako su potrebne,
izracunava se ordinata gornje granice pojasa redukcije, prema sl. 4.24, koja je ozna-
¢ena s P,, a odreduje se dodavanjem potrebne redukcije snaga AP,, najmanjoj or-
dinati P,;, krivulje trajanja optereéenja.

Ako je ordinata P, manja od ordinate tocke P,(,), zna¢i da redukcija obuhvada
podrucje izmedu prve i druge karakteristi¢ne tocke krivulje trajanja optereéenja
termoelektrana. Primjeri za takav slucaj vide se na sl. 4.24. i sl. 4.25. Da bi se iz-
racunala reducirana koli¢ina energije, treba najprije odrediti apscisu T, (sl. 4.24. i
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sl. 4.25). Apscisa se odredi kao presjeci§te pravca P = P, 4 P,, s krivuljom tra-
janja koridtenja snage termoelektrana u varijabilnom dijelu dijagrama opterecenja
(sl. 4.24) ili s krivuljom trajanja opterecenja (sl. 4.25). Nakon odredivanja apscise
T, mogude je izratunati i povr§inu trapeza (sl. 4.24. i sl. 4.25) koja je proporcionalna
reduciranoj energiji W.,.

(32

i

Slika 4.24. Krivulja trajanja opterece- Slika 4.25. Krivulja trajanja opterece-
nja termoelektrana kad postoje redukcije nja termoelektrana kad postoje redukcije
ikad je Ne =2 i P: < Pyy) ikad je Nt =3 i P: < Pyy)

Nakon toga slijedi korektura krivulje trajanja opterecenja termoelektrana, koja
¢ée biti opisana u narednoj toc¢ki ovog poglavlja.

Ovo se odnosi na situacije kad se sjeci§te gornje granice redukcija nalazi iz-
medu to¢aka s indeksima 1 i 2 na krivulji trajanja opterecenja termoelektrana. Pro-
motrimo sada slu¢aj kad je gornja granica redukcija iznad totke s indeksom (2) na
krivulji trajanja opterecenja termoelektrana.

Kad je ordinata snage redukcija P, veca od ordinate krivulje trajanja opterece-
nja termoelektrana na ordinatnoj osi P,,, potrebne su vece redukcije snage od pot-
rebnog optereéenja termoelektrana (sl. 4.26). Budu¢i da u tom slu¢aju — kako je
pretpostavljeno — nema smisla provoditi redukcije, moZe se reducirati samo onoliko
snage koliko bi iznosila angaZirana snaga termoelektrana kada ne bi bilo redukcija.
Prema tome, reducira se upravo onoliko energije (sl. 4.26) koliko bi je trebale proi-
zvoditi termoelektrane kad ne bi bile potrebne redukcije. Reducirana je energija
W., = W,,. Ako je reducirana snaga (P,,;) u varijabilnom dijelu dijagrama
optereéenja manja od snage koju treba reducirati (P,,), potrebno je odrediti razliku

APIV T Prv == Prvl' (145)

Ta je razlika potrebna da bi se za toliko povisila redukcija u konstantnom dijelu
dijagrama optereéenja, jer je u svakom slucaju potrebno osigurati provodenje zada-
ne redukcije snage.
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Kad se pojavi situacija prikazana na sl. 4.27, potrebno je najprije odrediti ap-
scisu presjeci$ta ordinate snage redukcije P; s krivuljom trajanja opterecenja termoe-
lektrana u varijabilnom dijelu dijagrama optere¢enja. Nakon toga se mogu odrediti
povr§ine trapeza, a njihova je povrsina jednaka ukupnim redukcijama energije u

varijabilnom dijelu dijagrama opterecenja.
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Slika 4.26. Primjer
dukcija kad je P: > Py i

odredivanja re-
kad je Nt =2
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Slika 4.27. Primjer odredivanja reduk-

cija kad je Piay < Pr < Py i N =3

Na isti se na¢in postupa i u situacijama koje se mogu pojaviti na slikama 4.28.

do 4.31.

Slika 4.28. Primjer odredivanja reduk-

cija za sluéaj N.=4 i kad je

Pysy < P: < Py

Slika 4.29. Primjer odredivanja reduk-

cija za slu¢aj kad je N =

21 P < Py
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Slika 4.30. Primjer odredivanja reduk- Slika 4.31. Primjer odredivanja reduk-
clja za slu¢aj N; = 2 i P. < Py uz posto- cija za sluéaj N = 4 i P. > Py uz posto-
janje preljeva u hidroelektranama janje preljeva u hidroelektranama

5.3. Korelacija krivulje trajanja optereéenja termoelektrana

Pojavom redukcija mijenja se krivulja trajanja opterecenja termoelektrana, pa
je zbog toga potrebno ponovno odrediti karakteristi¢ne to¢ke na krivulji trajanja.
Korektura se sastoji u odredivanju novih karakteristi¢nih to¢aka ili u promjeni re-
doslijeda ve¢ odredenih karakteristi¢nih tocaka.

Posto je provedena korektura krivulje trajanja optereéenja termoelektrana, mo-
Ze se izralunati redukcija konstantne energije
Wi = Py T (146)
i redukcija ukupne energije
Wr = er + er: (147)
pri ¢emu se moraju uzeti u obzir eventualno potrebne korekture redukcije u kons-

tantnom dijelu dijagrama opterecenja za slucaj kada je redukcija u varijabilnom dije-
lu veca nego §to bi bila potrebna angazirana snaga termoelektrana.

6. Odredivanje proizvodnje agregata i troSkova za gorivo u
termoelektranama

6.1. Opcenito

Jedan je od vaZnih faktora koji utjeCu na trofkove u elektroenergetskom sus-
tavu iznos tro§kova za gorivo u termoelektranama. Bududi da agregati u termoelek-
tranama imaju razliCite tehniCke karakteristike i troSe goriva razli¢itih svojstava,
i s obzirom na ogrjevnu mo¢ i cijenu topline, potrebno je — da bi se izradunali tro-
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kovi za gorivo u sustavu — poznavati proizvodnju svakog od agregata u termoelek-
tranama. To je i svrha objasnjenja u ovoj tocki.

6.2. Odredivanje rasporeda remonta agregata u termoelektranama

Pri odredivanju rasporeda remonta agregata u termoelektranama potrebno je
po¢i od odredene strukture agregata, a nije dovoljno poznavati samo ukupno po-
trebnu snagu termoelektrana. Kao prvu aproksimaciju najzgodnije je prihvatiti
strukturu postojecih, ve¢ izgradenih agregata. Potrebni broj agregata — ako to bu-
de potrebno povecat ¢e se unaprijed odredenim tipovima agregata. Za odredivanje
rasporeda remonta agregata u termoelektranama potrebno je osnovati niz podataka
po opadaju¢im snagama agregata. Najpovoljnije je odredivanje rasporeda remonta
agregata poceti s najveéim agregatom jer je najteZe naci vrijeme pogodno za njegov
remont.

Bududi da se analiza za odredivanje rasporeda remonta agregata radi u nizu
godina, potrebno je unaprijed zadati najmanji vremenski razmak izraZen u broju
tjedana koji mora postojati izmedu dva remonta istog agregata da se ne bi dogodilo
da se remont istog agregata u dvije godine (koje slijede jedna za drugom) predvidi
u kratkom vremenskom razmaku. Da se proratun rasporeda remonta agregata u
prvoj promatranoj godini (od niza godina) ne bi razlikovao od proraCuna u ostalim
godinama niza, a s obzirom na prethodni uvjet, obicno se pretpostavlja da je u pret-
hodnoj godini bio odreden remont agregata u istom vremenskom razdoblju.

Raspored remonta agregata odreduje se remontnim razdobljima unutar kalen-
darske godine, $to znaci da ima toliko remontnih razdoblja koliko ima kalendarskih
godina za koje se radi analiza situacija u elektroenergetskom sustavu.

Analiza pocinje od prvog remontnog razdoblja (2, 3, 4, 5 ili 6 tjedana, ovisno
o veli¢ini agregata) i u prvom se koraku zahtijeva da angaZirana snaga termoelektra-
na, uveéana za snagu agregata u remontu (P,,), bude jednaka angaziranoj snazi
(P,) pa se polinje s odredivanjem vremenskog razdoblja u kojom je najpovoljnije
predvidjeti remont agregata najvece snage. Stoga treba poredati vremenska raz-
doblja po rastu¢im snagama P,,,, s time da se u vremenskom razdoblju s najma-
njom snagom Py, doda snaga agregata koji ¢e biti u remontu (P,). Pri tome se mo-
ra postivati zahtjev vremenskog razmaka izmedu remonta istog agregata u prethod-
nom i promatranom razdoblju.

Nakon dodavanja snage agregata u remontu dobiva se nova vrijednost angazi-
rane snage termoelektrana

Ptrm == Plrm + Pl (148)

u promatranom vremenskom razdoblju u kojem je remont agregata snage P;. Posto
je odredeno vremensko razdoblje za remont agregata najvece snage, prelazi se na
slijede¢i agregat. Sada se ponovno poredaju angaZzirane snage termoelektrana, uzev-
$i pri tome u obzir i snagu koja obuhvaca snagu agregata u remontu. Postupak se
ponavlja sve dok ne budu odredena vremenska razdoblja za remont svih agregata
u elektroenergetskom sustavu i u svim hidrolokim godinama.
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6.3. Odredivanje agregata koje je potrebno staviti u pogon

Koje agregate i koliko njih u termoelektranama treba staviti u pogon u proma-
tranom osnovnom vremenskom razdoblju, ovisi o redoslijedu angaZiranja agregata
1 njihovoj raspolozivoj snazi, kao i o potrebnoj maksimalnoj snazi iz termoelektrana
za vrijeme promatranog osnovnog vremenskog razdoblja.

U svim slucajevima, kad se radi o elektroenergetskim bilancama, treba racu-
nati s raspoloZivim snagama agregata na pragu elektrana kao s maksimalnim snaga-
ma agregata. RaspoloZiva snaga agregata izraCunava se kao produkt snage agregata
na pragu i faktora raspolozivosti. Prilikom odredivanja faktora raspoloZivosti agre-
gata uzimaju se u obzir, osim faktora raspolozivosti samog agregata, i odnosi u elek-
troenergetskom sustavu, kako je opisano u prethodnom poglavlju.

Redoslijed angaZiranja agregata ovisi o specificnim tro$kovima za gorivo, pa se
najprije stavlja u pogon agregat s najnizim specificnim tro$kovima za gorivo, a za-
tim onaj s visim troskovima za gorivo itd. Da bi se nedvosmileno odredio redoslijed
stavljanja u pogon, agregatima se pridaje indeks N. Tada, po ulaznom redu speci-
ficnih troSkova za gorivo, indeks N = 1 dobiva agregat s najnizim tro$kovima za go-
rivo, indeks N = 2 s vi§im specificnim troskovima za gorivo itd.

Za svaki agregat treba, osim raspolozive snage na pragu, poznavati i tehnicki
minimum agregata, koji je obi¢no odreden kao postotak raspoloZive snage na pragu.
Prilikom odredivanja iznosa tehni¢kog minimuma treba uzeti u obzir vlastiti po-
troSak i faktor raspoloZivosti, jer se radi o tehni¢kom minimumu na pragu i o raspo-
loZivoj snazi agregata.

Agregati, koje treba staviti u pogon, moraju imati zbroj raspolozivih snaga ta-
kav da mogu dati najmanje toliku snagu koliko iznosi maksimalno opterecenje ter-
moelektrana P, koje se sastoji od opterecenja u konstantnom P, i varijabilnom P,,
dijelu dijagrama opterecenja. Ali oni jo§ moraju biti sposobni da proizvedu potrebnu
dodatnu snagu kojom se osigurava rotirajuca rezerva snage u elektroenergetskom
sustavu. Potrebna snaga za rotirajucu rezervu naje$ce se odabire tako da ona bude
jednaka snazi na pragu najveceg agregata u sustavu. Ako promatrani sustav radi kao
dio nekog veéeg, tehnicki jedinstvenog sustava, potrebna se snaga za rotirajucu re-
zervu moze podijeliti medu dijelove toga veéeg sustava prema maksimalnim optere-
¢enjima ili nekim drugim kriterijima. U svakom slucaju, prilikom izrade bilanca
mora biti poznata snaga koju treba osigurati kao rotirajucu rezervu.

Snagu za rotirajucu rezervu najpogodnije je osigurati neiskoriStenom snagom
hidroelektrana (P,;). Kad neiskori$tena snaga hidroelektrana nije dovoljna, nuZno
je u tu svrhu angazirati i dodatnu snagu termoelektrana.

Ako sa 2P oznalimo zbroj raspoloZivih snaga agregata, proratun pocinje s
pretpostavkom da je zbroj tih snaga jednak nuli, kako bi se omogucilo zbrajanje sna-
ga agregata, jer Ce se taj broj odredivati dodavajuci snagu jednog po jednog agregata.
Pocinje se s agregatom koji se prvi stavlja u pogon, a koji ima indeks N = 1. U
prethodnoj je to¢ki naveden postupak za odredivanje rasporeda remonta agregata
u termoelektranama za svaku godinu u promatranom nizu godina, pa je na taj nacin
poznato — za svako osnovno vremensko razdoblje — koji se agregati nalaze u re-
montu. Na taj se nacin mogu takvi agregati zanemariti pri razmatranju jer oni u
promatranom vremenskom razdoblju nisu sposobni za pogon. Ako se redoslijedom
angaziranja dode do agregata koji je u promatranom vremenskom razdoblju u re-
montu, odmah se prelazi na angaziranje slijedeceg agregata po redoslijedu angazira-
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nja. Nasuprot tome, kad agregat nije u remontu, povecava se zbroj raspolozivih sna-
ga agregata 2P za snagu promatranog agregata. Taj se postupak ponavlja sve dok
zbroj snaga agregata ne postane veci ili jednak potrebnoj snazi iz termoelektrana
P

Nakon toga se moZe zapoleti s odredivanjem proizvodnje pojedinih agregata
i odgovarajucéih tro$kova za gorivo, ali je prije toga potrebno razraditi nacin odredi-
vanja troskova za gorivo.

6.4. Specifini troSkovi za gorivo

Osnovna energetska karakteristika agregata u termoelektrani mozZe se prikazati
pravcem u koordinatnom sustavu: dovedena energija u jedinici vremena (D u MJ/h
ili kcal/h) — optereéenje (P u kW). Najgrublja je aproksimacija ako se pretpostavi
da pravac kojim se aproksimira energetska karakteristika prolazi kroz ishodiste koor-
dinatnog sustava. Tada je specifi¢ni potroSak dovedene energije konstantan i neo-
visan o opterecenju agregata. Bolja se aproksimacija dobiva ako se uzme u obzir
potrodak praznog hoda D, koji se zanemaruje u spomenutoj aproksimaciji. Uzevsi
u obzir potro$nju praznog hoda (sl. 4.32), jednadzba tako aproksimirane osnovne

energetske karakteristike glasi:

D =Dy 4+ 5P, (149)
a u kojoj je D dovedena energija u gorivu (M]J/h), sq specifi¢ni dodatni potrosak do-
vedene energije u gorivu (MJ/kWh) za svaki proizvedeni kWh, a P opterecenje agre-

gata u kW. Dodatni specifi¢ni potroSak nije nista drugo nego tangens kuta nagiba
energetske karakteristike (sl. 4.32).

2§

r

Jp

:

Slika 4.32. Osnovna energetska karakteristika termoelektrana

Pemn P opterecene

Kad se uzme u obzir tehni¢ki minimum agregata P, moZe se jednadzba
(149) napisati u obliku

D = D, + s4 Py + 54 (P — Pim). (150)
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Prva dva ¢lana tada predstavljaju potro$ak energije uz opterecenje s tehni¢kim mi-
nimumom P, a tredi je ¢lan dodatni potrofak za opterecenje iznad tehni¢kog mi-
nimuma. Ako sa D, oznalimo potro$nju dovedene energije za vrijeme pogona s
tehniCkim minimumom, Koji traje 7' sati, utro$ena energija za takav pogon iznosi

Dtm :(Do+sdPtm) Tk- (151)

Kroz to vrijeme proizvede se P, T\, (kWh), pa je specifi¢ni potro$ak dovedene ener-
gije za pogon s tehni¢kim minimumom

Stm — Do + Sq- (152)

Za svaki KWh proizveden dodatnom snagom iznad tehni¢kog minimuma potrebno
je sq (M]) dovedene energije. Prema tome, kad se poznaju Kkoli¢ine energije (W)
proizvedene optereéenjem (koje je jednako tehni¢kom minimumu) i energije proiz-
vedene dodatnom snagom iznad tehni¢kog minimuma ( W.4)> ukupna potro$nja do-
vedene energije u gorivu moze se izratunati iz relacije

Du = Stm th + Sa Wtd- (153)

MnoZenjem s cijenom energije u gorivu (¢ Din/M]) dobivaju se specifi¢ni troskovi
za gorivo po kWh proizvedene energije. Naravno, i sada treba razlikovati specific¢-
ne troSkove za energiju proizvedenu uz tehni¢ki minimum (cm = csym) 1 specifi¢ne
troSkove za energiju proizvedenu snagom iznad tehni¢kog minimuma (ca = csq).
Tada je moguce izraCunati i tro$kove za gorivo koji iznose

Ry = Cm Wim + ca Wia. (154)

Opisana metoda izra¢unavanja tro$kova za gorivo bit ée primijenjena u nastavku.

6.5. Odredivanje proizvodnje agregata i trofkova u konstantnom dijelu
dijagrama optereéenja

Za elektroenergetske analize situacija u sustavu korisno je osim proizvodnje i
troSkova za gorivo pojedinih agregata, poznavati jo§ i ukupnu proizvodnju energije
u termoelektranama i ukupne troskove za gorivo. Spomenuti ukupni podaci se do-
bivaju postepenim zbrajanjem pojedina¢nih podataka. Zbog toga su i uvedene ve-
li¢ine Z W, (zbroj konstantne energije termoelektrana) i ©K (zbroj troskova za gorivo).

Razlikom potro$nje i moguénosti proizvodnje hidroelektrana u konstantnom
dijelu krivulje trajanja optere¢enja dolazi se do potrebne angaZirane snage i odgo-
varajuce proizvodnje termoelektrana u konstantnom dijelu krivulje trajanja optere-
¢enja (Py i Wy).

Razmatra se jedan po jedan agregat i kontrolira odnos izmedu zbroja tehni¢kih
minimuma agregata i potrebnog optereéenja termoelektrana u konstantnom dijelu
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dijagrama opterecenja. Bududi da se Zele odrediti podaci o proizvodnji konstantne
energije Wy (N), o ukupnoj proizvodnji W (N), o tro$kovima za gorivo K, (N) i o
angaziranoj snazi P, (N) svakog agregata, svaka se od tih veli¢ina odreduje parcijal-
no. Dakako da se pri tome uzimaju u obzir samo oni agregati koji nisu u remontu.

Bududi da je poznata potrebna snaga termoelektrana koju treba angaZirati da bi
se zadovoljile potrebe potro$nje u energiji i po snazi i da je poznato vrijeme remonta
i vremensko razdoblje za remont svakog agregata, moZe se odrediti koji ¢e agregati
sudjelovati u zadovoljenju potreba u promatranom vremenskom razdoblju. Od
angaziranih agregata najprije se odredi suma tehni¢kih minimuma. Nakon toga se
usporeduje suma tehni¢kih minimuma s potrebnim opterecenjem termoelektrana
u konstantnom dijelu dijagrama optereéenja Py koje je poznato iz ve¢ provedenih
proratuna. Ako je suma tehni¢kih minimuma angaziranih termoelektrana manja od
optere¢enja termoelektrana u konstantnom dijelu, neposredno se prelazi na odredi-
vanje proizvodnje agregata s optere¢enjem jednakim tehni¢kom minimumu Wig,.

Nakon toga se odreduje razlika izmedu potrebne snage termoelektrana u kon-
stantnom dijelu dijagrama opterecenja i sume tehnickih minimuma angaziranih ter-
moelektrana. Ta se razlika rasporeduje na dio ili ¢ak na sve agregate, ovisno o ve-
li¢ini razlike, kako bi se zadovoljile potrebe u konstantnom dijelu dijagrama opte-
recenja.

Razlika koju treba rasporediti najprije se dodaje prvom angaziranom agregatu
kao razlika od njegova tehnitkog minimuma do raspolozive snage, nakon prvog do-
daje se drugom angaZziranom agregatu itd. Ostatak razlike dodaje se posljednjem
agregatu do kojega se stiglo u rasporedivanju razlike snaga.

Na takav se natin odreduje ukupno angaZirana snaga svakog agregata u kon-
stantnom dijelu dijagrama optereéenja P, odreduje se proizvodnja agregata u kon-
stantnom dijelu dijagrama optere¢enja W,, zatim se odreduju troSkovi za gorivo
svakog agregata i zbroj troskova za gorivo (XK ) svih agregata angaziranih u kons-
tantnom dijelu dijagrama opterecenja.

Ako je, medutim, zbroj tehni¢kih minimuma upravo jednak optereenju ter-
moelektrana u konstantnom dijelu, tada sve angazirane termoelektrane rade u kon-
stantnom dijelu dijagrama opterecenja sa snagom tehnickog minimuma. Prema tome
se jednostavno mogu odrediti proizvodnje i tro§kovi goriva svakog angaZiranog ag-
regata kao i njihove sume. MozZe se, medutim, dogoditi da suma tehni¢kih minimuma
agregata koje je potrebno angazirati bude veca od potrebne snage termoelektrana u
konstantnom dijelu dijagrama optere¢enja. I u ovom je slucaju najprije potrebno
utvrditi kolika je razlika izmedu sume tehni¢kih minimuma agregata koje treba an-
gazirati i potrebne snage termoelektrana u konstantnom dijelu dijagrama opterece-
nja. Zatim se utvrdi kolika je snaga tehni¢kog minimuma posljednjeg angazZiranog
agregata, usporeduje se s dobivenom razlikom i rauna se sa smanjenim tehni¢kim
minimumom posljednjeg agregata, ili se angaZira slijede¢i agregat koji ima manji
tehnic¢ki minimum (ako je razlika u cijeni goriva zanemariva). Odredivanje proiz-
vodnje i troskova goriva analogno je prethodnom slucaju.

Na taj je nadin zavrSen proradun angaZiranja termoelektrana u konstantnom
dijelu dijagrama opterecenja i izratunate su vrijednosti svih veliCina koje su intere-
santne za energetske analize ili su potrebne za daljnji proracun. Na kraju treba je-
dino zapamtiti koji ugregati nisu potpuno iskoriSteni i na koje se moZe racunati za
pokrivanje varijabi'nog dijela dijagrama opterecenja.
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6.6. Odredivanje proizvodnje agregata i troskova za gorivo u varijabilnom
dijelu dijagrama opterecéenja

Prije odredivanja proizvodnje agregata u varijabilnom dijelu treba ustanoviti
kolika je snaga agregata jo§ neiskoriStena nakon angaziranja u konstantnom dijelu
dijagrama opterecenja.

Ako su potrebne termoelektrane u varijabilnom dijelu dijagrama opterecenja,
odredivanje jo§ neangaZirane snage agregata pocinje s agregatom koji nije do maksi-
malne raspoloZive snage iskoriSten u konstantnom dijelu dijagrama opterecenja.
Za taj prvi, nepotpuno iskoriSteni agregat neiskori$tena je snaga jednaka razlici
raspoloZive snage i snage angazirane u konstantnom dijelu dijagrama opterecenja.
Agregati koji slijede nakon njega imaju neiskoriStenu snagu jednaku razlici izmedu
maksimalno raspoloZive snage i tehniCkog minimuma. Pri tome se, naravno, uzima-
ju u obzir samo agregati koji nisu u remontu. Opisani se postupak ponavlja sve dok
se ne odrede neiskoriStene snage za sve agregate koje treba staviti u pogon u pro-
matranom osnovnom vremenskom razdoblju.

Proracun angaziranja neiskoriStene snage agregata u varijabilnom dijelu dija-
grama opterecenja pocinje opet od prvog nepotpunog angaziranja agregata. Buduci
da potrebna proizvodnja pojedinog agregata u varijabilnom dijelu ovisi o obliku
krivulje trajanja opterecenja termoelektrana, polazi se od karakteristicne tocke te
krivulje trajanja, koja ima najmanju vrijednost ordinata.

Odredivanje poloZaja snage i energije agregata termoelektrana u krivulji tra-
janja opterecenja termoelektrana, varijabilnog dijela dijagrama opterecenja, kojoj
su karakteristi¢ne toCke odredene prora¢unom za angaZziranje termoelektrana u va-
rijabilnom dijelu dijagrama opterecenja i korekcijom krivulje kod odredivanja re-
dukcija u varijabilnom dijelu dijagrama optereCenja, polinje s prvim agregatom,
koji nije potpuno angaziran u konstantnom dijelu.

Gornja granica poloZaja proizvodnje prvog agregata odredena je ordinatom P,,
koja se dobiva zbrajanjem ordinate to¢ke (1) krivulje trajanja optere¢enja termoelek-
trana i dodate snage promatranog agregata. Prema slici 4.33. izratunava se koeficijent

) @)
(2
v o, 1(_ !
Pi (V)
7.2 i
- T
Zhy
‘OV
I
Slika 4.33. Polozaj proizvodnje prvog Slika 4.34. PoloZaj proizvodnje drugog
agregata u varijabilnom dijelu dijagrama agregata u varijabilnom dijelu dijagrama
opterecenja opterecenja
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smjera graniénog pravca medu karakteristiénim to¢kama krivulje trajanja opterece-
nja termoelektrana s indeksom (1) i (2). Kad se radi o prvom agregatu, apscisa T,
jednaka je apscisi karakteristiCne tocke krivulje trajanja opterecenja termoelek-
trana (7).

Nakon toga se provjerava da li je ordinata P, veca ili manja od ordinate slije-
dece karakteristi¢ne tocke krivulje trajanja optereenja termoelektrana, u ovom slu-
¢aju ordinate P,. Ako P, nije ve¢a od P,, §to odgovara situaciji na sl. 4.33, izracuna-
va se vrijednost apscise T', sjeci$ta gornje granice pojasa u koji je smjestena proiz-
vodnja promatranog agregata i krivulje trajanja opterecenja termoelektrana. Nakon
toga je mogude izratunati proizvodnju promatranog agregata Wy (N) u odredenom
pojasu, ukupnu proizvodnju istog agregata W, (N), ukupnu angaZiranu snagu P, (N),
te tro$kove za gorivo u varijabilnom dijelu K, (N) i ukupne troSkove za gorivo
K, (N), sve za promatrani agregat.

Prije prijelaza na drugi agregat odreduje se zbroj do tada angaZiranih snaga
termoelektrana u varijabilnom dijelu dijagrama opterecenja, pa se tek onda prelazi
na razmatranje utjecaja drugog agregata (sl. 4.34). Opisani postupak se ponavlja
sve dok se ne postigne da ordinata P, postane veca od P,.

Ako je P, veée od ordinate karakteristiéne tocke krivulje trajanja opterecenja
termoelektrana s indeksom (2), pojavljuje se situacija kao na sl. 4.35. U tom se slu-
Caju samo dio snage agregata mozZe iskoristiti do snage koja odgovara ordinati P,.
Taj je dio snage odreden razlikom ordinate tocke (2) i do tada angaZirane snage ter-
moelektrana, apscisa gornje granice upravo je jednaka apscisi karakteristi¢ne tocke
s indeksom (2).

(3)

)

Slika 4.35. Polozaj proizvodnje agre- Slika 4.36. Polozaj proizvodnje agre-
gata kad je Py > P: — proizvodnja do P. gata kad je P, > P, proizvodnja iznad P,

Preostali dio snage agregata angazira se u viSem dijelu krivulje trajanja termoe-
lektrana. Njegova se proizvodnja odreduje na taj nalin da se najprije nadu koordi-
nate tocke B, prema sl. 4.36. Ordinata tocke B je poznata. Ona odgovara sumi do
tada angaziranih snaga termoelektrana, ukljuéujuéi jasno, u tu sumu i promatrani
agregat. Apscisa tocke B odreduje se u presjeciStu pravca P, = konst. i pravca koji
prolazi kroz totke (2) i (3), prema sl. 4.36.
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Posto su poznate koordinate tocaka, mogude je odrediti preostalu proizvodnju
promatranog agregata u varijabilnom dijelu dijagrama optereéenja, zatim ukupnu
proizvodnju promatranog agregata u varijabilnom dijelu.

Nakon toga se postupak ponavlja dok se popuni krivulja trajanja optereéenja
termoelektrana energijom iz termoelektrana.

7. Rezultati elektroenergetske bilance

Tako su odredene potrebne proizvodnje konstantne W, i varijabilne energije
Wi, (N) i ukupne energije W, za svaki agregat u termoelektranama, anga¥irana sna-
ga P, (N) svakog agregata, te tro§kovi za gorivo za pogon svakog agregata K, (N).
Osim toga je izraCunata proizvodnja konstantne energije u svim termoelektranama
2 W, proizvodnja ukupne energije u svim termoelektranama ZW,, te ukupni tros-
kovi za gorivo XK.

NeiskoriStena snaga hidroelektrana P,, odredena je veé proradunom u to¢ki u
kojoj je analizirano iskoriStenje energije hidroelektrana. Neiskoristena energija (pre-
ljevi) u hidroelektranama izratunava se prema

th = I’Vvh = EWt g (W - Wr) . (155)
u kojoj su Wy moguca proizvodnja hidroelektrana, X W, ukupna potrebna proizvod-

nja u termoelektranama, W potro$nja, a W, redukcija energije.

Za ovakav proratun moze se bez ve¢ih napora naciniti program za elektroni¢ko
raCunalo, a rezultat proracuna ovisi o Zeljama korisnika.
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Peto poglavije

METODA ZA KORISTENJE AKUMULACIJSKIH BAZENA
HIDROELEKTRANA UZ OPTIMIZACIJU RADA ELEKTRO-
ENERGETSKOG SUSTAVA

1. Opéenito

U zadanom elektroenergetskom sustavu, sastavljenom od termoelektrana i hi-
droelektrana, medu kojima neke hidroelektrane imaju i akumulacijske bazene za
sezonsko koriStenje, treba odrediti optimalan nacin koriStenja tih sezonskih akumu-
lacijskih bazena da bi se postigao minimum tro$kova proizvodnje elektri¢ne ener-
gije u sustavu. Treba, dakle, za svaki mjesec u promatranom visegodiSnjem raz-
doblju odrediti za svaki akumulacijski bazen optimalno punjenje, odnosno praznje-
nje. Analiza se provodi istovremeno za cijeli promatrani elektroenergetski sustav,
ali se pri tome optimalno punjenje odreduje za svaki bazen pojedinacno, §to znaci
da se uzima u obzir utjecaj karakteristika pojedinih akumulacijskih hidroelektrana
(stupanj djelovanja, instalirani protok, volumen bazena, promjena pada) na veli¢inu
optimalnog punjenja bazena.

Prora¢un optimalnog koristenja bazena obavlja se iteracijskim postupkom. Po-
lazi se od bilo kakvog koristenja akumulacijskih bazena koje je tehniCki izvedivo.
Za taj polazni raspored protoka mogu se odrediti troskovi proizvodnje cijelog sus-
tava. Zatim treba ispitati kako se mijenjaju tro§kovi sustava u pojedinim tjednima
ako se promijeni protok u nekoj akumulacijskog hidroelektrani. Poznavanjem ovih
promjena tro§kova moguce je tako promijeniti protoke u jednoj akumulacijskoj hi-
droelektrani da novi troskovi budu manji od prethodnih iako je ukupno koriStena
ista koli¢ina vode. Takve promjene protoka obavljaju se naizmjence u pojedinim
akumulacijskim hidroelektranama sve dok postignuto sniZenje tro$kova ne postane
neznacajno.

Cijeli postupak se provodi uz pretpostavku da su svi protoci unaprijed poznati,
pa dobiveni rezultati mogu posluziti kao baza za odredivanje pojedinacnih kriterija
koristenja svakog akumulacijskog bazena u elektroenergetskom sustavu.

2. Polazno stanje

Potrebno je, ponajprije, za svaki akumulacijski bazen odrediti punjenje odnos-
no praznjenje za svaki tjedan u promatranom visegodi$njem razdoblju. Uz poznate
prirodne dotoke time su odredeni i protoci koji se koriste u hidroelektrani. Povolj-
no je da se na bilo koji nacin — taj polazni raspored protoka odredi tako da on bude
§to blizi optimalnom. Time se smanjuje broj iteracija i skracuje vrijeme racunanja.

Na temelju odabranih polaznih protoka moze se odrediti proizvodnja akumula-
cijskih hidroelektrana na nacin ve¢ opisan u tre¢em poglavlju.
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Nakon toga mogu se izraditi bilance elektroenergetskog sustava i odrediti po-
trebna proizvodnja i angaZirana snaga termoelektrana. Poznavanjem tro$kovnih po-
kazatelja mogu se odrediti i troS§kovi proizvodnje elektrine energije.

3. Uvjet minimuma troskova proizvodnje elektri¢ne energije

Troskovi proizvodnje elektri¢ne energije u hidroelektranama su konstantni i
ne ovise o nacinu koriStenja akumulacijskih bazena. Zato je dovoljno promatrati
troSkove proizvodnje u termoelektranama.

Moze se pisati:

n
K, = Zle (156)
=
gdje su: K, = ukupni tro§kovi proizvodnje elektri¢ne energije u termoelektrana-

ma u promatranom razdoblju,

t = redni broj tjedna, a

K,, = tro8kovi proizvodnje elektriCne energije u termoelektranama u
tjednu t.

Za troSkove u pojedinom tjednu K,, moze se postaviti funkcionalna zavisnost:

th — Kg (Pm Wi Wtkt): (157)
gdje je K, = oznaka funkcionalne zavisnosti,
P,, = maksimalna angazirana snaga termoelektrana u tjednu t,
W, = proizvodnja termoelektrana u tjednu t, a
W« = proizvodnja konstantne energije u termoelektranama u tjednu t.

Ta funkcija (157) mora biti poznata pri proraéunu optimalnog koriStenja aku-
mulacijskih bazena, pa se ovdje uzima kao zadana.
Ako izraz (157) uvrstimo u (156) dobiva se

n
Kg - EIKB (Ptt9 Wm Wtkt)' (158)
t=

Proizvodnja 1 angazirana snaga termoelektrana dobivaju se kao rezultat bilance
elektroenergetskog sustava, ako se poznaju proizvodnja i snage hidroelektrana i po-
trebe potrosaca. Buduci da potrebe potrosaca i proizvodnja proto¢nih hidroelektrana
ne ovise o nacinu koristenja akumulacijskih bazena, mogu se ovdje uzeti kao kons-
tantne. Mogu se, dakle, postaviti funkcije

3 L L
Ptt B Pt (; Phl'.z: >—:1 Whtz: Z thlz)

1 z=1

L L L
Wu == W: (;1 Ph:z: g;l Whtz: ;I thtz) (159)

Z

L L L
Wtkt - W!k (EIPhIZS 2! Whtz? EI thtz)
ge= z= z=

120



gdje je z = redni broj akumulacijske hidroelektrane,
L = broj akumulacijskih hidroelektrana,

P,,, = maksimalna snaga z-te akumulacijske hidroelektrane u tjednu t,
= proizvodnja z-te akumulacijske hidroelektrane u tjednu, t,
Wik = proizvodnja konstantne energije z-te akumulacijske hidroelektra-
ne u tjednu t.
Funkcije (159) su obradene upotrebljenom metodom elektroenergetskog bilan-
ciranja. Uvrstavanjem funkcija (159) u izraz (157) dobiva se

L L L
th = Kg [Pt (ZI Phtz:l El Whtz! 21 thtz):
z= z= z=

L L L
W, (I_V.:l Pyiz §1 Whiz ;1%.2), (160)

L L L
Wtk (ZI Phtzs El Whtza Zl thtz)]-
Z= Z= =

Taj se izraz moZe jednostavnije pisati ako se izostave posredne funkcije P,, W,

i Wi
L L &
th == Kg (;lphtz: §1Whtz: §1thtz) . (161)

Ovaj se izraz moZe ukratko rije¢ima opisati ovako: tro$kovi sustava su funkcija
veli¢ine i rasporeda proizvodnje i raspoloZive snage u akumulacijskim hidroelek-

tranama.
Mogu se, medutim, dalje odrediti funkcije

Phtz — th (Qtz, Vtz)
Witz = Whz (Qiz Viz) (162)
Witz = thz (Qtn Vtz):

gdje je O, = protok kroz turbine u tjednu t, a V' = volumen vode u akumulacijskom

bazenu.
Izrazi (162) zapravo su funkcije odredene metodom odredivanja moguce proiz-

vodnje akumulacijskih hidroelektrana.
Ako se funkcije (162) uvrste u (161) i izostave posredne funkcije Py,, Wy, i

Wiz dobije se
Ks't =K, (Qtz: Vi (163)

pri ¢emu z poprima sve vrijednosti od 1 do L, tj. varijable O, i V,, u zagradi poja-
vljuju se svaka L puta sa svim indeksima z pocevsi od 1do L.
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Cinjenica je, medutim, da varijable Q,, i V,, nisu medusobno nezavisne. Ako
se znaju dotoci u bazen i ako se odabere neki pocetni volumen vode u bazenu (taj
izbor ne utjeCe na rezultat racunskog postupka jer se tijekom iteracija njegova veli-
¢ina mijenja smatrajuci da se po zavrSetku promatranog razdoblja nastavlja ponovo
pocetak), onda su za neku akumulacijsku hidroelektranu uz zadane protoke kroz
turbinu poznati i volumeni vode u bazenu. To bi se moglo napisati ovako:

Vtz e V(Qt'=1'z> Qt’=2’z>"° Qt'=n,z)' (164)

Ako se izraz (164) uvrsti u (163) i ako se izostavi posredna varijabla V, dobiva
se konacno za tros$kove u elektroenergetskom sustavu

I<gt = Kg (Qt'z) (165)
R R 1
z—1. 2. .1

t'=12,..n.

U nekom promatranom tjednu t pojavljuju se, dakle, kao varijable i protoci iz os-
talih tjedana (t).

Izraz (165) kazuje da su tro$§kovi proizvodnje elektri¢ne energije u nekom elek-
troenergetskom sustavu, koji sadrzi akumulacijske hidroelektrane, funkcija odabra-
nog rasporeda protoka u akumulacijskim hidroelektranama. To vrijedi uz pretpos-
tavku da su potrebe potros$aca i proizvodnje proto¢nih hidroelektrana poznati i za-
dani, te uz pretpostavku da je mogude odrediti funkcije

(157) = troskovi u ovisnosti 0 angaziranoj snazi i proizvodnji termoelektranas

(159) = bilanciranje, tj. potrebne proizvodnje termoelektrana u ovisnosti
o raspolozivoj snazi i proizvodnji hidroelektrana,

(162) = proizvodnja i snaga akumulacijske hidroelektrane u ovisnosti o sred-

njem mjeseCnom protoku kroz turbine i o srednjem tjednom volu-
menu vode u akumulacijskom bazenu.

Posto se na opisani nacin modificirala funkcija troskova (156), moze se prijeci
na trazenje minimuma. Pri tome treba imati na umu uvjet da je koli¢ina vode kojom
raspolaze pojedina hidroelektrana ograni¢ena, §to se moZe izraziti jednadZbom

>0,—V,=0 (166)
t=1
zi—l 2 1

Ovdje je V, = ukupna koli¢ina vode koja stoji na raspolaganju za potros$nju (tj.
dotok) u z-toj hidroelektrani u cijelom promatranom vremenskom
razdoblju.

Takvih uvjeta ima koliko i akumulacijskih hidroelektrana, tj. L.
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Zbog odredivanja minimuma tro$kova (1) uvode se Lagrangeovi multiplikatori
Uy 1 odreduje nova funkcija

n ¢ L n
P :t§l K (Q('Z) o+ §Iﬁz E:Z] Oiz— V) (167)

koja takoder, kao i K, ovisi 0 Q,,

¢ =@ (Q:r) (168)

NuZan je uvjet ekstrema

iy (169)

Ekstrem postoji, i to minimum, ako upotrijebljene funkcije (157), (159) i (162)
zadovoljavaju odredene uvjete o kojima ¢e biti rije¢i u nastavku.

Nakon deriviranja po Q,, dolazi se do n - L uvjeta minimuma. Op¢i je oblik
tog uvjeta

dp JIK,
= oy =0 170
20, 20, " " S
pa se dolazi do relacije
oK,
— e = U, 171
50, X (171)

Mit=1,2..0 1 2=%,2.. L

Treba odmah upozoriti da ovdje Q,, (protok u tjednu t) nije jo§ nezavisna va-
rijabla jer promjena protoka u ostalim tjednima (t') izaziva promjenu protoka u tjed-
nu t zbog uvjeta odrzavanja ukupnog utro$ka vode (166).

Prema tome, treba posti¢i takoder raspored koriStenja vode u hidroelektranama
dok se postigne jednaka vrijednost za u, u svim mjesecima. Pri tome treba imati na
umu da se vrijednosti u, za pojedine hidroelektrane medusobno razlikuju i da za
svaku hidroelektranu mora biti ispunjen uvjet (166).

Optimalno rjeSenje trazi se iterativnim postupkom, kojim se nastoji postepeno
zadovoljiti uvjet (171).

U tu je svrhu zgodno odrediti veliCinu y,, pa iterativnim postupkom nastojimo
postupno izjednaciti veliCine u, u pojedinim tjednima. Iz izraza (171) vidi se da je
veliCina u, zapravo promjena tro$kova zbog jedini¢ne promjene protoka, ali s obr-
nutim predznakom, pa se zbog toga veli¢ina u, moZe u neku ruku smatrati
prihodom, koji se dobiva jedini¢nim povecéanjem protoka.

Funkcije (157), (159) i (162) moraju biti takve da osiguravaju postepeno smanji-
vanje razlika medu razli¢itim u, — vrijednostima.
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4. Ogranicenja

Osim ograni¢enja koli¢ine vode koja stoji na raspolaganju u akumulacijskim ba-
zenima prilikom odredivanja reguliranih protoka u hidroelektranama, potrebno je
da ti protoci budu u slijede¢im granicama

Qminz g Qtz g Qmaxz (172)
Mt=12..0

gdje je Omin, minimalan dopusteni protok kroz turbine, bilo sa svrhom da se omoguci
rad u najvisem dijelu dijagrama opterecenja, bilo da je ispustanje vode obvezatno
na osnovi vodoprivredne suglasnosti (biologki minimum, vodoopskrba i sl.), a |6
maksimalno moguéi protok kroz turbine, vodeci pri tome brigu o mogucénosti op-
tereCenja generatora. '

Akumulirani volumen vode u akumulacijskom bazenu mora se nalaziti unutar
ovih granica:
Vminz é Vtz é maxz* (173)

Zbog toga je potrebno kontrolirati da li stanja u akumulacijskom bazenu za-
dovoljavaju uvjete (173). Ako se pojavi stanje u bazenu koje je izvan navedenih gra-
nica, potrebno je korigirati protoke tako da bi bili zadovoljeni uvjeti (173).
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Sesto poglavlje

VRIJEDNOST ELEKTRANE U ELEKTROENERGETSKOM
SUSTAVU

1. Opcenito

Zajedni¢kim koordiniranim pogonom elektrana u elektroenergetskom sustavu
postizu se znalajni pogonski i ekonomski efekti, pa je nuZno — $to se danas ¢ini u
svim elektroenergetskim sustavima — ostvariti uvjete za takav pogon. Koordinirana
zajednicka izgradnja i pogon smanjuju potrebnu rezervu u sustavu ($to znaci sma-
njenje izgradnje), a istodobno povecavaju sigurnost opskrbe potroSaca ($to znaci
smanjenje $tete zbog redukcija uz istu izgradnju sustava). Osim toga, koordinirana
zajednika izgradnja i pogon smanjuju tro$kove proizvodnje jer omogucuju potpu-
nije iskoriStenje novih energetskih izvora koji imaju niZe promjenljive tro$kove ek-
sploatacije. Da bi se, medutim, ostvarile spomenute prednosti koordinirane izgrad-
nje i pogona, potrebno je nacin iskori$tenja proizvodnih kapaciteta elektrana usu-
glaSavati u okviru elektroenergetskog sustava, jer je samo tako moguce uskladiti
pogon svih elektrana, budu¢i da optimalna eksploatacija ovisi o karakteristikama svih
agregata u elektranama (ovisnost utroska goriva, odnosno vode o optere¢enju) i svih
vodova (napon, duljina, presjek), o stanju u svim elektranama (sposobnost agregata,
razina vode u akumulacijama, prirodni dotok vode u hidroelektrane), te o rasporedu
rotirajuce i hladne rezerve.

Nesumnjivo je da takav koordinirani pogon elektrana dolazi u sukob s indivi-
dualnim interesom svake od elektrana. U elektroenergetskom sustavu, koji je uvijek
znatno veéi po potrebnoj snazi od pojedinih elektrana, svaka bi elektrana, naime,
mogla ostvariti vecu proizvodnju — naravno na raCun smanjenja proizvodnje dru-
gih elektrana — od one koju ostvaruje u dobro vodenom elektroenergetskom susta-
vu. Svaka bi proto¢na elektrana, na primjer, mogla u mrezu plasirati svu svoju mo-
guéu proizvodnju na ratun povecanja preljeva u ostalim hidroelektranama. Akumula-
cijska hidroelektrana mogla bi—uz odrZavanje $to veCeg pada, Sto znaci uz iskoriSte-
nje akumulacijkog bazena samo za prihvacenje velikih voda — povecati svoju pro-
izvodnju, Zrtvujuéi pri tome opskrbljenost potro$aca i zanemarujuéi proizvodnju
energije u najnepovoljnijim razdobljima za elektroenergetski sustav u cjelini. Ter-
moelektrane, a pogotovo one s relativno visokim specificnim tro$kovima za gorivo,
mogle bi proizvesti i znatno viSe energije nego Sto je proizvedu u koordiniranoj
eksploataciji. To povecanje proizvodnje moglo bi se ostvariti na racun povecanja pre-
ljeva u hidroelektranama i smanjenja proizvodnje u vrlo ekonomi¢nim termoelek-
tranama.

S druge strane, odvajanje elektrana od sustava, $to bi se moglo smatrati rje-
$enjem problema samostalnosti i §to u prvi trenutak izgleda kao da je u interesu
svake elektrane, izazvalo bi parceliranje potro$nje. Takva bi parcelacija omogucila
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mnogo manju opskrbu elektri¢nom energijom od one u zajedni¢kom radu. Svaka bi,
naime, termoelektrana morala osigurati vlastitu rezervu, dok bi izolirana hidroelek-
trana mogla opskrbiti samo onu potro$nju koja se moZe osigurati pri minimalnom
protoku, odnosno uz najnepovoljnije hidroloske prilike. U termoelektranama bi
tada ostala znatna neiskoriStena snaga, a u hidroelektranama bi se pojavili ogromni
preljevi. Takva bi situacija brzo dovela do integracije, pa i uz Zrtvovanje vlastite
samostalnosti.

Opskrba potrosaca elektri¢cnom energijom, a time i sigurnost opskrbe, rezultat
je zajedniCkog rada svih dijelova elektroenergetskog sustava, dakle, i svih elektrana,
bez obzira da li je neka elektrana potpuno optereéena ili je neka od njih u rotirajucoj
ili ¢ak u hladnoj rezervi. Sve one imaju svoju ulogu u sustavu i sve su one potrebne
sustavu. Nacin njihova angaZiranja ovisi o njihovim karakteristikama, a one se anga-
zZiraju tako da se postigne opskrba potro$aca uz najmanje mogude tro$kove. Elektra-
ne, dakle, ne donose odluku o svojoj proizvodnji, one tu odluku prepustaju elektroe-
nergetskom sustavu (to¢nije elektroenergetskoj dispeerskoj sluzbi sustava, koja pro-
vodi i eksploataciju sustava na temelju unaprijed zajedni¢ki dogovorenih pravila
racionalne eksploatacije sustava). Na taj se nacin ostvaruje — ako je vodenje sustava
kvalitetno — maksimalan dohodak u sustavu.

Elektroenergetska dispeCerska sluzba u elektroenergetskom sustavu druga je
Kklju¢na sluzba u elektroprivredi ako se kao prva klju¢na sluzba oznadi veé¢ spomenuta
investicijska sluzba. Kao $to investicijska sluzba moze imati odlucujuéi utjecaj na
potrebne investicije, a preko njih na stalne tro$kove u sustavu, elektroenergetska
dispecerska sluzba ima odlucujuci utjecaj na materijalne tro$kove u elektroenerget-
skom sustavu.

2. Problemi raspodjele zajednickog prihoda medu elektranama
u elektroenergetskom sustavu

2.1. Zajednicki prihod elektroenergetskog sustava

Ostvarivanje navedenih prednosti zajedni¢ke i jednostavne eksploatacije elek-
troenergetskog sustava objektivno pretpostavlja i uvjetuje udruZivanje rada i sreds-
tava elektroprivrednih osnovnih organizacija udruZenog rada zbog zajednicke proiz-
vodnje elektri¢ne energije. UdruZivanje rada i sredstava jedino je drustveno oprav-
dano sa stanoviSta Sto efikasnijeg i racionalnijeg kori$tenja prirodnih izvora i anga-
ziranih druStvenih sredstava. Posljedica udruzivanja rada i sredstava elektroprivred-
nih organizacija — sudionika u zajedniCkoj proizvodnji elektri¢ne energije — jest
formiranje zajedniCkog prihoda.

Zajednicki je prihod elektroenergetskog sustava prihod koji se ostvaruje proda-
jom elektricne energije kao zajedni¢kog proizvoda svih sudionika u radu elektroe-
nergetskog sustava. Zbog istodobnosti proizvodnje i potro$nje proizvodnja je elek-
tricne energije istodobni proces reprodukcije u svim dijelovima elektroenergetskog
sustava. Uloga i funkcije koje obavljaju pojedini dijelovi elektroenergetskog susta-
va u zajedniCkoj proizvodnji elektri¢ne energije odreduju njihove medusobne teh-
noloske i ekonomske odnose.
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Drustveno-ekonomski i dohodovni odnosi izmedu sudionika u radu elektroener-
getskog sustava proizlaze iz stvaranja, stjecanja i rasporedivanja zajedniCkog pri-
hoda od prodaje elektri¢ne energije. Rasporedivanjem zajedni¢kog prihoda dijelovi
elektroenergetskog sustava ostvaruju svoje individualne prihode i dohodak.

2.2. Osnovne postavke za raspodjelu zajedni¢kog prihoda

Zajednicki prihod treba rasporedivati razmjerno doprinosu koji njegovu ostva-
renju pridonose elektrane svojim radom. Rasporedivanjem zajedniCkog prihoda, tj.
rasporedivanjem zajedniCki ostvarene vrijednosti, osnovne elektrane ne samo da
stje¢u dohodak, ve¢ nadoknaduju utroSene vrijednosti predmeta rada (materijalne
tro§kove) i amortizaciju na osnovi mjerila koja se zajednicki utvrde.

Rasporedivanje zajedni¢kog prihoda mora se temeljiti na uvjetima prema kojima
se realizira zajedniCki proizvod na trzitu, te na uvjetima onih proizvoda i usluga
koji se tro$e za zajedni¢ku proizvodnju. Naime, bez obzira na to kako se formiraju
cijene zajedniCkog proizvoda i cijene proizvoda i usluga koje se troSe u zajedniCkoj
proizvodnji, te su cijene za medusobne drusStveno-ekonomske i dohodovne odnose
objektivno dane Cinjenice na kojima se medusobni odnosi jedino mogu graditi.
Ni jedna elektrana — sudionik u zajednickoj proizvodnji — ne moZe zahtijevati
da se cijene, ili druga mjerila prema kojima se formira njezin vlastiti prihod od-
nosno dohodak, formiraju neovisno o cijeni proizvoda i usluga koje se trose za
zajedni¢ku proizvodnju. Te su cijene objektivni okvir zajedniCke privredne dje-
latnosti i granice u kojima se zajedno mogu kretati pojedinacni prihodi elektrana.

Mijerila za rasporedivanje zajedni¢kog prihoda, bez obzira kako su utvrdena,
moraju osiguravati uvjete za povecanje proizvodnosti rada i za racionalnije i efi-
kasnije koriStenje dru$tvenih sredstava u radu i poslovanju. Isto tako moraju osi-
guravati uvjete za smanjenje materijalnih i drugih troSkova poslovanja elektrana
koje su sudjelovale u ostvarivanju zajednickog prihoda.

Iz tog se nalela moze izvesti i dodatno nacelo da mjerila moraju osiguravati
prvenstveno unapredenje zajedni¢ke privredne djelatnosti i poticati svaku elek-
tranu na unapredenje vlastite djelatnosti. Naime, ako predstavnici bilo koje elek-
trane predlazu osnove i mjerila za rasporedivanje zajedniCkog prihoda koji su u
skladu s unapredenjem njezina vlastitog privredivanja, a istodobno ne osigurava
unapredenje zajednickog privredivanja, takve se osnove i mjerila ne mogu prihva-
titi. Iz toga proizlazi i obrnuto, tj. ako se od bilo koje organizacije zahtijeva da
prihvati osnove i mjerila za rasporedivanje zajednikog prihoda koji osiguravaju
unapredenje zajedniCke proizvodnje, a ne potiCe unapredenje vlastitog privre-
divanja, takve se osnove ne smiju primijeniti bez korekcija, tj. dopunskih mijerila
koja osiguravaju toj organizaciji prihvatljive uvjete privredivanja. Drugim rije-
¢ima, mjerila za rasporedivanje zajedni¢kog prihoda moraju osigurati racionalno
djelovanje u uvjetima relativne stabilnosti.

Cijene i druge osnovice i mjerila za rasporedivanje zajedniCkog prihoda mo-
raju pruZiti osnove za stabilan razvoj zajedniCkog privredivanja i za stabilne me-
dusobne odnose izmedu elektrana — sudionika u zajednickoj proizvodnji. Sta-
bilnost mjerila za rasporedivanje ne znaci stabilnost cijena ili drugih mjerila, ve¢
stabilnost relacija koje se dovode u vezu s nezavisno promjenljivim veliCinama od
kojih one zavise.
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Objektivni problemi privredivanja dijelova elektroenergetskog sustava (uvje-
tovani zajedniCkom proizvodnjom elektri¢ne energije), koje treba otkloniti u okviru
internih ekonomskih odnosa, jesu slijededi:

1. za elektrame: razliCiti specifi¢ni troSkovi energetskog goriva u postoje-
¢im termoelektranama i razli¢iti uvjeti kreditiranja izgradnje.

Razlic¢iti specifi¢ni troSkovi energetskog goriva termoelektrana objektivno su
dani za postojece termoelektrane, jer oni proizlaze iz uvjeta izbora izgradnje od-
redene termoelektrane, tj. prilikom izbora njezine opreme. Eliminiranje razli¢itih
specifiCnih troskova energetskog goriva moguce je provesti ugradivanjem indivi-
dualnih specificnih troskova energetskog goriva u internim odnosima u ostvari-
vanju zajedniCkog prihoda.

Razlic¢iti uvjeti kreditiranja izazivaju razliite jedini¢ne iznose kamata na kre-
dite koje treba uvaziti u internim ekonomskim odnosima.

2. za prijenosne organizacije: razliCiti uvjeti kreditiranja izgradnje.

Razlic¢iti uvjeti kreditiranja izgradnje i njihovo otklanjanje identi¢ni su onima
za elektrane.

Pristupajuci teoretski ovom pitanju, rasporedivanje zajedni¢kog prihoda moze
se obavljati na temelju

a) eksternih cijena,
b) internih ili dogovorenih cijena,
c) postotnog udjela elektrana u zajednickom prihodu.

Dilema oko upotrebe eksterne ili interne cijene pri formiranju mjerila za
rasporedivanje zajedniCkog prihoda bila je prisutna od same pojave zajedniCkog
prihoda elektroprivrednog sustava i potrebe njegova rasporedivanja. Pri tome je
posebno dolazilo do izrazaja pitanje valorizacije proizvodnje u hidroelektranama,
odnosno termoelektranama, na temelju tarifnih stavova za prodaju elektri¢ne ener-
gije potro$acima.

Valoriziranje proizvodnje elektriCne energije primjenom tarifnih stavova za
prodaju elektricne energije potrofa¢ima dovodi do odstupanja od optimalnog
rasporeda rada u okviru elektroprivrednog sustava. Iz navedenog proizlazi da se
tarifni stavovi za prodaju elektri¢ne energije (eksterne cijene) ne bi smjeli pri-
mijeniti u internim ekonomskim odnosima. Primjena eksternih cijena ne osigurava
optimalan razvoj elektroenergetskih kapaciteta, tj. eliminira ciljeve i svrhu udru-
Zivanja rada i sredstava kao i prednosti zajednickog rada u elektroenergetskom
sustavu.

Ako se interni ekonomski odnosi unutar elektroenergetskog sustava razrje-
Savaju internom cijenom, postavlja se pitanje koja je normalna cijena koja ade-
kvatno odrazava vrijednosne odnose izmedu elektrana u zajedni¢koj proizvodnji
elektri¢ne energije.

Sudionici u zajednickoj proizvodnji ne mogu na temelju internih cijena ne-
posredno stjecati dohodak od elektri¢ne energije, ve¢ se na temelju tih cijena utvr-
duju vrijednosni odnosi prema kojima se sudionicima rasporeduje zajedni¢ki
prihod.

Cijene kojima se razrjeSavaju interni ekonomski odnosi potrebno je utvrdi-
vati najmanje za petogodi$nje razdoblje. Pri tome treba dozvoliti moguénost go-
diSnjih korekcija internih cijena na temelju promjena ulaznih podataka (ener-
getsko gorivo, amortizacija za revalorizirana osnovna sredstva i dr.).
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Rasporedivanje zajedni¢kog prihoda na temelju postotnog udjela pojedinih
elektrana u zajedni¢kom prihodu, kvalitativno promatrajuci, identicno je pret-
hodnim nadinima. Pri tome se elementi s kojima elektrane sudjeluju u zajedniCkom
prihodu (materijalni tro$kovi, amortizacija, dohodak), ne utvrduju po jedinici
pojedinih proizvoda ili usluga, ve¢ za cjelokupni obujam rada svake od njih iz-
vréen za zajednic¢ku proizvodnju. To je posebno pogodno kad se radi o zajednickoj
proizvodnji elektri¢ne energije. Posebna prednost postotnog udjela u rasporedi-
vanju zajedni¢kog prihoda ogleda se u tome §to se na ovaj nacin rasporeduje cjelo-
kupni ostvareni zajedni¢ki prihod, pa otpada potreba eventualnog dopunskog
rasporedivanja prihoda u sluajevima kada su individualni prihodi organizacija
udruzenog rada na temelju cijena vedi ili manji od ostvarenog zajednickog prihoda.

Prva ideja koja se sama od sebe namece jest podjela prihoda medu elektra-
nama prema ostvarenoj proizvodnji. Takav kriterij raspodjele ostvarenog prihoda
od prodaje elektri¢ne energije doveo bi, medutim, u isti poloZaj sve hidroelektrane
bez obzira na to da li imaju ili nemaju akumulacijske bazene, §to bi svakako bilo
neopravdano, jer postrojenje akumulacijskih bazena omogucuje bolje prilagoda-
vanje potrebama potro$nje. Osim toga, termoelektrane koje bi, npr., bile stalno
ili pretezno u hladnoj rezervi ne bi uopce ostvarivale prihod ili bi ostvarivale mi-
nimalni prihod, iako su odigrale vrlo vaznu ulogu u sustavu (za sustav je najpo-
voljnije da takve termoelektrane nisu u pogonu, jer su to normalno termoelek-
trane s najvi§im tro$kovima za gorivo). Dalje, takav kriterij za raspodjelu prihoda
stimulirao bi elektrane na forsiranje proizvodnje i onda kad to nije potrebno su-
stavu, §to bi rezultiralo poveéanjem tro$kova u sustavu i stalnom tendencijom
povi$enja frekvencije u mrezi. Takav sistem raspodjele, osim toga, ne uzima u
obzir kvalitetu energije koju elektrane proizvode, pa prema tome ni ne stimulira
na izgradnju kvalitetnih elektrana. U takvu sustavu raspodjele, npr., crpno-aku-
mulacijska postrojenja morala bi placati elektroenergetskom sustavu, jer ona vise
trode energije nego je proizvode, iako mogu odigrati i te kako vaZznu ulogu u su-
stavu. Osim toga, takav sustav raspodjele prihoda stimulirao bi, u krajnjoj liniji,
izgradnju takvih elektrana koje ne bi bile sposobne opskrbiti potrosace tijekom
cijele godine, jer bi se najakumulativnijima pokazale protocne hidroelektrane.

Druga moguénost, koja je jedno vrijeme bila dominantna u razmisljanjima,
sastoji se u principu da se prihod raspodjeljuje prema sudjelovanju elektrana u
pokrivanju dnevnog dijagrama opterecenja, a da se obradun za proizvedenu ener-
giju izvodi prema tarifnim stavovima po kojima se realizira energija i snaga u od-
nosu prema potroSacima.

Takav sustav jo§ vise izaziva odstupanje od optimalnog rasporeda proizvodnje,
jer bi sve elektrane nastojale da proizvedu $to vise u razdoblju visih tarifnih sta-
vova. Treba naglasiti da u doba srednjih protoka prakticki sve hidroelektrane
mogu svu svoju proizvodnju ostvariti u razdoblju viSih tarifnih stavova, a za sve
njih nema mjesta u dijagramu opterecenja. Osim toga sve termoelektrane i hidro-
elektrane mogu u trenutku maksimalnog opterecenja sustava razviti svoju maksi-
malnu snagu, a poznato je da je u sustavu hidroelektrana i termoelektrana zbroj
maksimalnih snaga elektrana uvijek dosta ve¢i od maksimalnog optereenja su-
stava. Svaka elektrana kojoj bi bio odreden takav nacin rada da proizvodi u raz-
doblju nizih tarifnih stavova i da u maksimalnom opterecenju ne sudjeluje maksi-
malnom snagom smatrala bi se ofte¢enom, §to bi izazivalo neprestane trzavice.
Takva bi nastojanja elektrana povecala tro§kove u sustavu (kao posljedica odstu-
panja od optimalnog nacina pogona), a sustav bi radio s povecanom frekvencijom
u razdoblju visih tarifnih stavova, dok bi u razdoblju nizih tarifnih stavova frek-
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vencija bila niza od normalne. Osim toga, takav bi sustav raspodjele prihoda sti-
mulirao izgradnju elektrana s vrlo visokom instaliranom snagom, da bi se omogu-
Cila $to veca proizvodnja u razdoblju veéih tarifnih stavova, a ne bi stimulirao
izgradnju takvih elektrana koje ¢e osigurati opskrbljenost potrofaca i sniZenje
troSkova proizvodnje elektriCne energije.

Sustav raspodjele prihoda koji se osniva na energetsko-ekonomskoj valori-
zaciji elektrana osigurava optimalnu izgradnju i eksploataciju elektroenergetskog
sustava.

3. Energetsko-ekonomska vrijednost elektrana

Energetsko-ekonomskom vrijedno§éu neke elektrane moze se smatrati sma-
njenje tro§kova u elektroenergetskom sustavu koji se ostvaruju izgradnjom proma-
trane elektrane. To smanjenje tro§kova sastoji se od: a) smanjenja stalnih troskova
u sustavu, koji se pojavljuju zbog toga jer se izgradnjom promatrane elektrane sma-
njuje potreba izgradnje elektrana za zadovoljenje potraZnje, b) smanjenja ili po-
vecanja promjenljivih tro$kova u sustavu, jer se proizvodnjom u promatranoj
elektrani smanjuju ili povetavaju promjenljivi trofkovi u drugim elektranama
sustava i ¢) smanjenja ili povecanja §teta zbog redukcija.

Te se tri vrijednosti mogu izradunati pomoéu elektroenergetske bilance.
Postupak pri odredivanju elektroenergetske vrijednosti elektrane sastoji se u tome
da se jednom simulira pogon elektroenergetskog sustava, uz pretpostavku da je
promatrana elektrana izgradena, a drugi put uz pretpostavku da takve elektrane
nema i da se gradi dodatna termoelektrana tolike snage kojom se postiZe ista si-
gurnost opskrbe potrosaca kao kad se promatrana elektrana gradi. Iz rezultata
bilanca dobivaju se podaci o uStedama, pa se energetsko-ekonomska vrijednost
izraunava iz izraza

E=gb (P, — P) + (Kg — Ky) + (K, — Ky), (174)
ili
E=0b (P{—P)+ (c, Wi —co W) + (¢ Wy — ¢, W), (175)

gdje je o faktor rezerve (oko 1,20), b, stalni specifi¢ni godi$nji troskovi po jedinici
snage u termoelektranama, P; potrebna raspoloziva snaga termoelektrana bez
promatrane elektrane, P, potrebna raspoloZiva snaga termoelektrana kad je pro-
matrana elektrana izgradena, K ukupni promjenljivi troskovi u sustavu kad nema
promatrane elektrane, K, ukupni promjenljivi tro§kovi u sustavu kad je proma-
trana elektrana izgradena, K] $tete zbog redukcija kad nije, a K, $tete zbog reduk-
cija kad je promatrana elektrana izgradena. Prvi dio, prema tome, predstavlja
uStedu u stalnim tro$kovima, razlika drugog i treéeg Clana predstavlja ustedu
ili povecanje u promjenljivim tro$kovima, a razlika cetvrtog i petog ¢lana uStedu
ili povecanje $teta nastalih redukcijom zbog izgradnje promatrane elektrane.

Drugi izraz daje, naravno, isti rezultat, ali su &anovi prikazani na drugi na-
¢in, jer su ¢, i ¢y, prosjeéni specifi¢ni tro§kovi za gorivo u termoelektranama sustava,
W i W, potrebna proizvodnja u termoelektranama, c. i ¢, specifi¢ne $tete po kWh
redukcija, a Wy i W, reducirana energija. Veli¢ine s crticom odnose se na prilike
kad promatrana elektrana nije izgradena, a veli¢ina bez crtice na prilike kad je
ona izgradena.
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Treba naglasiti da se pri odredivanju energetsko-ekonomske vrijednosti uzi-
maju u obzir sve karakteristike elektrana. Na primjer akumulacijska ¢e hidroelek-
trana imati manju vrijednost P, nego proto¢na hidroelektrana, jer Ce postrojenje
akumulacije osigurati veéu ustedu snage termoelektrana. Naime, u razdoblju
kad je potrebno angaZirati najveCe snage termoelektrana, moguca je veca proiz-
vodnja u akumulacijskim nego u proto¢nim hidroelektranama. To vrijedi i za
proto¢ne hidroelektrane, pa ¢e veéu energetsku vrijednost imati ona proto¢na
hidroelektrana koja ima raspored prirodnih protoka razliit od rasporeda prirod-
nih protoka u veéini hidroelektrana u elektroenergetskom sustavu.

Svi se navedeni podaci dobivaju iz dviju elektroenergetskih bilanci, od kojih
je jedna izradena uz pretpostavku da je promatrana elektrana izgradena, a druga
da promatrana elektrana nije izgradena, ali da je postignuta jednaka sigurnost
opskrbe potrosada izgradnjom dodatne snage u termoelektranama. Obje su elek-
troenergetske bilance energetski istovrijedne, jer se racuna s jednakom opskrblje-
no$éu potrofaca, a raspored proizvodnje u svim elektranama sustava odgovara
onome koji bi se ostvario u realnom sustavu.

Opisani postupak moZe se upotrijebiti i za odredivanje energetsko-ekonomske
vrijednosti ve¢ izgradenih elektrana, ali i za odredivanje takve vrijednosti za elek-
trane koje ¢e se tek graditi. Na temelju relativne energetsko-ekonomske vrijednosti,
koja je jednaka omjeru te vrijednosti E i godi$njih trofkova u promatranoj elek-
trani, moZe se odrediti ekonomski efekt izgradnje promatrane elektrane, izraZen
kao iznos usteda u sustavu po jedinici trofkova. Svakako je povoljnija ona elek-
trana koja ima veéu relativnu energetsko-ekonomsku vrijednost, pa ¢e biti oprav-
dano da ona bude i prije izgradena.

Da se $to objektivnije odrede veli¢ine u izrazima (174 i 175) za energetsko-
-ekonomsku vrijednost, nije dovoljno promatrati situacije samo u jednoj hidro-
logkoj godini, veé treba uzeti u obzir situacije u nizu godina (obi¢no se rafuna s
nizom od 40 godina). Tada je mogude uzeti u obzir gotovo sve hidroloske situacije
koje se mogu pojaviti u elektroenergetskom sustavu, kako s obzirom na vrijednosti
protoka u hidroelektranama, tako i s obzirom na raspored protoka tijekom godine.
Analiza situacija u nizu godina pogotovo je vazna za odredivanje snaga u prvom
¢lanu izraza za energetsko-ekonomsku vrijednost.

Jedna je od osnovnih zadataka elektrana da budu sposobne za pogon. Ta je
sposobnost interesantna za sigurnost opskrbe potro$ata bez obzira na to da li je
njihova snaga trenutno potrebna elektroenergetskom sustavu ili nije. Osim toga,
sposobnost za pogon jedini je element na koji moZe utjecati kolektiv elektrane,
jer na nju utjeCe odrZavanje postrojenja, trajanje remonta, pripremljenost za re-
mont i kvaliteta izvr§enog remonta. Zbog toga je prijeko potrebno sposobnost
za pogon ukljuditi u izratunavanje energetsko-ekonomske vrijednosti elektrane.
To se moze postiéi uvodenjem korekcijskog faktora kojim se mnoZi energetsko-
-ekonomska vrijednost elektrane, odredena ve¢ navedenim izrazima.

Korekcijski faktor je odreden omjerom trajanja spremnosti za pogon i tra-
janja godine (obje velidine u satima). Tako, na primjer, ako je elektrana bila sposobna
tijekom 7 800 sati/god., korekcijski faktor iznosi 0,8904 jer godina ima 8 760 sati.

Prilikom odredivanja korekcijskog faktora treba uzeti u obzir sve nesposob-
nosti za pogon, bez obzira na uzroke te nesposobnosti (remont, kvar, visa sila).
Naravno da kvar na bilo kojem dijelu elektrane, kojim se smanjuje sposobnost
za proizvodnju, ima utjecaja na korekcijski faktor. Tako, npr., kvar na kotlu sma-
njuje sposobnost elektrane za proizvodnju, bez obzira na to $to su turbina i ge-
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nerator sposobni za pogon. To vrijedi, na primjer, i za kvar na strujnom transfor-
matoru na generatorskom odvodu, bez obzira na potpunu ispravnost svih ostalih
dijelova elektrane. Pri odredivanju korekcijskog faktora treba uzeti u obzir i parci-
jalnu snagu elektrane (njezinu sposobnost i nesposobnost).

U faktor raspoloZivosti treba ukljuditi i sva odstupanja od »voznog reda« za-
danog od dispecera. Smanjenje ili povecanje optereéenja u odnosu prema zada-
nom voznom redu treba smatrati kao nesposobnost za proizvodnju. Odstupanje
od voznog reda i trajanje toga odstupanja treba uzeti u obzir prilikom odredivanja
korekcijskog faktora.

4. Raspodjela prihoda medu clektranama na temelju energet-
sko-ekonomske vrijednosti

Primjenom energetsko-ekonomske vrijednosti elektrana kao kriterija za ras-
podjelu prihoda elektrane prepustaju sustavu odluku o nacinu njihove eksploatacije,
a da pri tome nisu ugrozeni njihovi interesi. Elektroenergetski sustav, toénije
elektroenergetska sluzba sustava, nastojat ¢e zadovoljiti potro$nju uz $to niZe
troSkove. Elektrane Ce biti stimulirane da izvre nalog dispedera, jer ¢e svako od-
stupanje od voznog reda smatrati kao nesposobnost za pogon, koja ima utjecaja
na raspodjelu prihoda.

Elektrane ¢e u okviru zadanog programa proizvodnje imati interesa da pro-
vedu optimalnu raspodjelu optere¢enja medu agregatima (odnosno da stave u
pogon optimalni broj agregata) kako bi zadanu proizvodnju ostvarili uz §to manje
tro§kove za gorivo (odnosno uz §to manju potro$nju vode), ili kako bi uz raspolo-
zivu vodu ostvarili §to vecu proizvodnju. Takav nalin rada mozZe imati utjecaja
na troSkove u sustavu, na potro$nju goriva u termoelektranama, $to ne treba za-
nemariti.

Za elektrane ¢e postati interesantno kvalitetno provodenje remonta uz isto-
dobno njegovo skralenje, jer ¢e oboje utjecati na prihod elektrane.

Raspodijela prihoda prema energetskim vrijednostima stimulirat ée izgradnju
ekonomi¢nih proizvodnih postrojenja koja se svojim karakteristikama prilago-
davaju potrebama sustava.

Prilikom rasporedivanja zajedni¢kog prihoda treba ista¢i energetsko-eko-
nomske vrijednosti elektrane, jer se energetsko-ekonomskom vrijedno$éu elek-
trana utvrduje relativni udio svake elektrane u zajednic¢ki ostvarenom prihodu, tj.
postotni udio u ostvarenom zajedni¢kom prihodu.

U raspodjeli prihoda potrebno je provesti modifikaciju energetske vrijednosti
u smislu eliminiranja objektivnih uvjeta privredivanja elektrana. Kao objektivni
uvjeti privredivanja utvrdeni su specifi¢ni tro§kovi energetskog goriva u postoje-
¢im termoelektranama i kamate na kredite.

UvaZavanje individualnih troSkova energetskog goriva u energetskoj vrijed-
nosti postoje¢ih termoelektrana moguée je provesti uvodenjem individualne ve-
li¢ine C,, promatrane (n-te) termoelektrane umjesto prosjeéne veli¢ine C, svih
termoelektrana promatranog elektroenergetskog sustava.

Uvodenje individualnih kamata na kredite za sve elektrane mogude je provesti
u energetskoj vrijednosti ispu$tanjem prosje¢nih kamata na kredite po jedinici
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snage na pragu iz veli¢ine b, i dodavanjem individualnog iznosa kamata za kredite
na prihod po energetskoj vrijednosti.

Primjenom se energetsko-ekonomske vrijednosti doprinosa elektrana utvr-
duje udio svake elektrane u rasporedivanju onog dijela zajednickog prihoda koji
otpada na proizvodnju elektri¢ne energije, tj. na sve elektrane elektroenergetskog
sustava. Udio svake elektrane u dijelu zajednickog prihoda, umanjenog za iznos
kamata na kredite, odreduje se prema postotnom udjelu svake elektrane u sumi
energetskih vrijednosti svih elektrana elektroenergetskog sustava.

Individualni prihod svake elektrane, sastoji se prema tome, iz prihoda na
osnovi energetsko-ekonomske vrijednosti doprinosa elektrana i individualnog
iznosa kamata na kredite, te se moze izraziti jednadzbom

Pcrl = Pevn _l_ Kkns (176)
gdje je P., — individualni prihod promatrane (n-te) elektrane,

P.,, — prihod na temelju energetsko-ekonomske vrijednosti doprinosa
promatrane (n-te) elektrane

K., — kamate na kredite promatrane (n-te) elektrane.
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Sedmo poglav/je

PLANIRANJE RAZVOJA 1 IZGRADNJE
ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

1. Opéenito

Osnovna uloga elektroenergetskog sustava se sastoji u isporucivanju odredene
koli¢ine elektri¢ne energije, odredene kvalitete i sigurnosti isporuke uz prihvat-
ljive ekonomske uvjete dobave, na ¢emu se zasniva op¢i drustveni razvoj, fizicki
porast privrede i njezin kvalitativan razvoj na temelju sve intenzivnije primjene
tehni¢kog napretka. Moderan razvoj tehnologije doveo je i druStveni i privredni
razvoj u ovisnost o elektri¢noj energiji, za koju se moze re¢i da je proizvod koji
nailazi na najdiru primjenu. Bez obzira na raznolikost veza izmedu druStveno-
-ekonomskog razvoja i razvoja elektroprivrede, mogu se pojavni oblici utjecaja
elektroprivrede na drustveno-ekonomski razvoj svrstati u pet osnovnih grupa:

— elektroenergetski sustav kao dobavljac¢ elektricne energije utjeCe na pro-
duktivnost rada u privredi, te na njezinu rentabilnost, ovisno o cijeni elektri¢ne
energije

— elektroenergetski se sustav javlja i kao vazan faktor razvoja i onih dijelova
privrede Ciji se proizvodi koriste u razvoju i izgradnji elektroenergetskog sustava

— elektri¢na energija osnova je za rad niza aparata, kao §to su elektromotori i
razna elektri¢na tro$ila, pa razvoj proizvodaca tih aparata u velikoj mjeri ovisi o
koli¢ini, kvaliteti i uvjetima dobave elektri¢ne energije, tj. ovisi o radu i razvoju
elektroenergetskog sustava

— elektroprivreda svojim razvojem i radom utjeCe na uvjete rada ostalih
dijelova privrede, $to narolito dolazi do izraZaja u odnosu prema vodoprivredi,
poljoprivredi, toplinskoj i ostalim djelatnostima

— elektroenergetski je sustav i bitna komponenta opcedrusStvenog razvoja
zbog njezina vitalnog znalenja za podizanje Zivotnog standarda ljudi i razvoja
javnih sredstava komunikacija, koje znatno pridonose podizanju kulture i politi¢-
ke razine stanovniStva.

O radu i razvoju elektroenergetskog sustava, dakle, ovisi koriStenje prirodnih
resursa zemlje, efikasnost i razvoj privrede, njezina Kkonkurentska sposobnost,
razvoj drustva i unapredenje zivotnog standarda ljudi. To ujedno znaci da se elek-
troenergetski sustav pojavljuje kao preduvjet, ali i kao posljedica druStveno-eko-
nomskog razvoja, ukazuju¢i na simultanost procesa razvoja elektroenergetskog
sustava i opeg druStveno-ekonomskog razvoja, u kojem se i razvoj elektroener-
getskog sustava i dru$tveno-ekonomski razvoj mogu jedan drugome javiti kao
ograni¢avajudi faktor. Medutim, kako se u proizvodnji elektri¢ne energije i opem
razvoju mogu iskoristavati razli¢iti primarni izvori energije, razvoj se energetske
osnove drustva javlja kao posebno specificno podrucje razvoja.
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Prema tome, drustvena efikasnost i ekonomska racionalnost razvoja elektro-
energetskog sustava upucuje na nuzZnost uspostavljanja veza u procesu razvoja
elektroenergetskog sustava s razvojem energetike i opéim dru$tveno-ekonomskim
razvojem, tj. da se u simultanom procesu izrade

— planovi drustveno-ekonomskog razvoja
— planovi razvoja energetike
— planovi razvoja elektroenergetskog sustava.

Proces je stvaranja koncepcija razvoja, odnosno donosenja planova, simultan,
jer se jedino tako uvaZava objektivna linjenica da se elektroenergetski sustav,
a napose energetika, moZe pojaviti i kao ograni¢avajuci faktor opceg dru$tveno-
-ekonomskog razvoja.

2. Polazne postavke pri planiranju razvoja elektroenergetskog
sustava

Planiranje razvoja elektroenergetskog sustava uvaZava osnovne principe Kkoji
dolaze do izrazaja i pri planiranju opceg drustveno-ekonomskog razvoja, ali se
kriteriji drustvenog efikasnog razvoja elektroenergetskog sustava odnosno planira-
nja njezina razvoja odreduju ako se uvaZe i tehni¢ko-ekonomske specifi¢nosti elek-
tri¢ne energije i elektroenergetski sustav kao dio privrede. Medu tim specifi¢nosti-
ma isti¢u se slijedece:

— Elektricna se energija ne moze uskladi$titi pod ekonomski prihvatljivim
uvjetima, $to dovodi do istodobnog procesa njezine proizvodnje i potro$nje, te
konacno do potrebe da kapaciteti elektroenergetskog sustava moraju biti dovoljni
da zadovolje potraznju za elektri¢nom energijom koja znacajno oscilira.

— Nemogucnost uskladistenja elektri¢ne energije dovodi do toga da pojedina
elektrana nije u stanju, bez velikih ekonomskih gubitaka, kontinuirano snabdijevati
potroSaCe kvalitetnom elektricnom energijom, te se imperativho namece potreba
zajedni¢kog rada i povezivanja elektrana u elektroenergetski sustav.

— Elektri¢na se energija proizvodi i prenosi u okviru elektroenergetskog su-
stava za nepoznatog potrosaca, §to znaci da se djelatnost proizvodnje i prijenosa u
svojem razvoju orijentira prema ukupnom opsegu potro$nje, prema hidroloskim
uvjetima i strukturi primarnih izvora energije te tehni¢kom napretku.

— Razvoj razdiobe elektri¢ne energije ovisi u mnogo ve¢oj mjeri o nacinu 1
prostornom razmje$taju potro$nje elektrine energije, te se zbog toga taj razvo)
planira pod naglasenim utjecajem potroS$a¢a i veéim stupnjem neizvjesnosti.

— Elektri¢na se energija prenosi od elektrana do potroSafa vodovima koji se
nalaze pod kontrolom elektroenergetskog sustava a ne potro$aca, zbog Cega po-
troSaCi ne mogu preprodavati elektrinu energiju.

— Elektroenergetski je sustav kapitalno intenzivna djelatnost, tako da se
racionalnost u radu i razvoju elektroenergetskog sustava svodi na racionalnost
investicione politike, a u manjoj mjeri na podizanje produktivnosti i rentabilnosti
elektroenergetskog sustava kad su investicije ve¢ zavr§ene. To znadi da se u pro-
Sirenoj reprodukciji dobiva ili gubi bitka za drustveno efikasan rad i razvoj elektro-
energetskog sustava, te da cijend elektrlc‘,ne energije mora odraiavan _troSkove pro-
mrene reprodukcije.
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— Razvoj elektroprivrede dovodi do koristi i tro§kova koji imaju dugoro¢an
karakter i proteZzu se tijekom cijelog vijeka investicije, a nikako se ne svode samo
na koristi i tro§kove u periodu izgradnje novih objekata u sustavu.

— Ne postoji moguénost supstitucije za elektriénu energiju u velikom broju
njezinih upotreba. Velika kapitalna intenzivnost elektroenergetskog sustava kao
i monopolni polozaj elektroprivrede u odnosu na potroSace elektricne energije,
moZe biti osnova za drusStveno neefikasan razvoj elektroprivrede.

3. Vrste planiranja u elektroenergetskom sustavu

Uvazavajuéi kompleksnost problema koji su prisutni u razvoju elektropriv-
rede, potrebno je istali i sumarni sadrzaj planova njezina razvoja. Planovi se raz-
voja elektroprivrede sastoje od

— planiranja razvoja potro$nje elektricne energije
— planiranja dugoroCne elektroenergetske bilance
— planiranja razvoja elektroenergetskog sustava.

Da bi se navedena planiranja mogla ostvariti, potrebno je poznavati ili odrediti
— dugoro¢nu politiku cijena elektricne energije
— financiranje pro$irene reprodukcije

— nadin raspodjele ukupnog prihoda elektroenergetskog sustava.

Proces razvoja elektroenergetskog sustava se odvija u uvjetima kontinuiranih
promjena: porasta potrodnje elektriCne energije, tehniCkog napretka, razvoja ur-
banih sredina, drustveno-ekonomskih promjena u svijetu, i ostalog. Te konti-
nuirane promjene namecéu potrebu kontinuiranog odredivanja i preispitivanja
koncepcije razvoja elektroenergetskog sustava, $to znac¢i da se moZe planiranje
prosirene reprodukcije u elektroprivredi shvatiti kao kontinuirani proces njezina
prilagodavanja promjenama. Zato se ne smije razmatranje proSirene reprodukcije
svesti na puku izradu planova razvoja elektroprivrede, ve¢ se radi o kontinuiranom
procesu analiziranja, usuglaavanja i odredivanja razvojne koncepcije, a u okviru
se tog procesa donose ovi planovi razvoja za odredena razdoblja:

— dugoro¢ni planovi razvoja elektroenergetskog sustava koji se donose za
razdoblje od 15 godina i vise

— srednjoro¢ni programi razvoja elektroenergetskog sustava za razdoblje
od 5 godina do 10 godina

— kratkoro¢ni programi razvoja koji se zapravo svode na planove izgradnje
objekata u elektroenergetskom sustavu.

Ni jedan od ovih planova ne smije nametati stati¢nu koncepciju prosirene
reprodukcije, ve¢ mora odrzavati druStveno optimalnu koncepciju razvoja elek-
troprivrede sagledanu u odredenom vremenu i podloZnu promjenama. Dakle,
razvoj elektroprivrede ne usmjerava se staticnim planovima, ve¢ dinami¢kim pro-
cesom planiranja koji podrazumijeva pravodobnu izradu razli¢itih planskih do-
kumenata.
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4. Planiranje razvoja potroSnje elektriCne energije

Predvidanja razvoja potro$nje elektri¢ne energije jedna su od temeljnih rad-
nji za planiranje razvoja cijelog elektroenergetskog sustava, ]er je njegov osnovni
zadatak zadovol)enje potro$nje elektricne energije. Taj razvo; potros$nje utjece na
sve danasnje i buduce odnose u toj privrednoj djelatnosti, jer o tom razvoju ovise
potrebne investicije, cijene elektricne energije, medusobni unutra$nji odnosi u
podru¢ju formiranja i raspodjele zajednickog prihoda i osiguranja sredstava za
prosirenu reprodukciju itd.

Ta se predvidanja moraju protegnuti na razdoblje sljede¢ih 15 do 20 godina,
jer je rok od pocetka studija za gradnju nekih elektroenergetskih postrojenja do
njihova stavljanja u pogon vrlo dug (i do 12 godina). Osim toga je potrebno osi-
gurati dovoljno vremena za studije, istrazivanja i projektiranje, kako bi se gradnji
pristupilo s dovoljnom pripremljenos$¢u, jer je nepripremljenost za gradnju jedan
od glavnih uzroka iznenadenja koja se pojavljuju tijekom gradnje.

Sigurno je, medutim, da sva predvidanja, ma kakve se metode primijenile, a
pogotovo kad se protezu na tako dugo razdoblje u buducnosti, nose u sebi znatne
nesigurnosti i mnogo nepoznanica. Zbog toga je nuZno stalno aktualizirati pred-
vidanje potroS$nje elektriCne energije, uzimaju¢i pri tome u obzir nove spoznaje
i zapaZene tendencije razvoja.

Opskrbljenost energijom, a pogotovo elektricnom energijom koja se ne mozZe
uskladistiti, ovisi o stalnoj ravnoteZi izmedu proizvodnje i potro$nje, a ona s jedne
strane ovisi o procjeni razvoja potrosnje, a s druge strane o dinamici izgradnje
novih postrojenja za proizvodnju, prijenos i razdiobu elektri¢ne energije. Bududi
da opskrbljenost elektricnom energijom ima utjecaja na sve djelatnosti, uklju¢ujuéi
1 sigurnost zemlje, te$ko je i zamisliti prilike u zemlji kad elektroenergetski sustav
ne bi mogao zadovoljiti potraznju tijekom nekoliko tjedana ili nekoliko mjeseci.

Danas je razvijeno viSe metoda za predvidanje potro$nje elektri¢ne energije,
od onih koje se osnivaju na korelaciji s drustvenim proizvodom i industrijskom
proizvodnjom do onih koje polaze od ostvarenja u pro$losti i poku$aja da se mate-
matiCkim korelacijama proslost prenese u buducénost, uzimajuéi pri tome u obzir
veC ostvareni razvoj u drugim zemljama.

Tehnicki napredak pomagala, odnosno razvoj racunala, pridonio je usavr-
savan]u post0]e01h 1 razvijanju novih metoda predvidanja potrosn)e elektri¢ne ener-
gije. U osnovi se metode predvidanja mogu podijeliti

— prema nacinu odredivanja veze kojom se pokazuje odnos potro$nje elek-
triCne energije i odabranih utjecajnih faktora (nezavisna kada se potro$nja pro-
matra samo u funkciji vremena, zavisna kada se promatra u funkciji jednog ili
viSe utjecajnih faktora)

— prema tehnici predvidanja (ekstrapolacijom, korelacijom, ili kombinacijom
jedne i druge)

— prema karakteru proracuna (deterministicki, probabilisti¢ki ili stohastiCki).

Podjela metoda sama po sebi ne prejudicira kriterije koji su odluc¢ujuéi za pred-
vidanje potros$nje, ve¢ ih stvara u tijeku samog procesa predvidanja prema upo-
trebljivosti rezultata. Jedna te ista metoda primijenjena u razliitim uvjetima mozZe
dati u jednom slucaju pouzdane rezultate, a u drugom slucaju potpuno neupo-
trebljive. Postupak se predvidanja moZe primijeniti u Cetiri etape:
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— analiza ostvarenja u pro$losti

— izbor prikladnih metoda i utjecajnih faktora

— proracun bududih trendova potro$nje elektri¢ne energije

— analiza rezultata proracuna i kona¢na ocjena buduéih trendova.

4.1. Nezavisne metode predvidanja potroSnje elektri¢ne energije

Podjela metoda predvidanja obavljena je prema karakteru varijabli koje se
promatraju u funkcijskoj vezi s potro$njom elektri¢ne energije, a u cilju predvi-
danja buduce potro$nje. U slucaju nezavisnih metoda predvidanja (nezavisnih po
tome Sto se ne promatra nikakav utjecaj na razvoj potro$nje) analizira se njezin
vremenski razvoj u proSlosti i na temelju njega se predvida buduéa potrosnja.

Analiza razvoja potrodnje u proslosti pokazuje da potro$nja elektri¢ne ener-
gije stalno raste, te da se i u buduénosti moZe ocekivati nastavak zakonitosti rasta.
Uzimajuci tu Cinjenicu u obzir kao jedan od osnovnih zakona razvoja potro$nje,
problemi predvidanja buduce potro$nje svode se na odredivanje porasta potrodnje.
Najjednostavniji nain predvidanja potro$nje temelji se na pretpostavci o kon-
stantnom porastu potro$nje u buducnosti (sl. 7.1).

W,=W, -+ p) (177)
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Slika 7.1. Oblik funkcije W kod konstantnog porasta

gdje je W, — potro$nja u vremenu ¢,
W, — potrodnja na poletku promatranog razdoblja,
p — prosjeCni porast potroSnje za cijelo promatrano razdoblje
r — vrijeme.

Buduc¢i da je porast potro$nje vremenski ovisna varijabla (nije konstantan i
mijenja se od godine do godine), ovakav se izraz naj¢e$¢e ne upotrebljava u pos-
tupku predvidanja potroSnje, nego se upotrebljava za OC]enu prosjecnog porasta
potro$nje za prosla ili buduca razdoblja. Prosjecni porast ratuna se prema izrazu

IOg W — log Wo
10

p= g — 1)- 100. (178)
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Analizu ostvarenja u proslosti, radi pronalaZenja zakonitosti za budu¢nost, moguce
je napraviti na temelju

— potros$nje elektri¢ne energije na promatranom podrucju
— ostvarenja porasta potro$nje promatranog podrucja
— ostvarenja maksimalnih optereéenja i faktora opterecenja
— ostvarenja potro$nje u promatranom podrudju i drugim podruc¢jima (koja
imaju ve¢u potro$nju elektri¢ne energije), s ciljem da se odredi opca za-
konitost potro$nje elektri¢ne energije koja proizlazi iz povijesnog razvoja
potrosdnje.
Zakonitost ostvarenja (sl. 7.2) iskazuje se putem neke matematiCke funkcije
(krivulje), tako da se problem predvidanja svodi na izbor matematickog oblika
funkcije i odredivanja njezinih parametara (konstanti).

® § “ ,
praslost bvdveno st
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Slika 7.2. Predvidanje na temelju ostvarenja u proslosti

Postoji osam do deset standardnih analitickih funkcija koje se primjenjuju
za analizu ostvarenja, odnosno za predvidanje potros$nje elektricne energije, od
kojih najcesce:

- " _a o ___ a
— logistiCka krivulja Y = T pe—= (111 log Y TTpee be‘c‘) (179)
— eksponencijalna krivulja y = ae™ (180)
— logisti¢ki pravac logy = a + bt (181)
— logisti¢ka parabola logy = a + bt + ct? (182)

Za odredivanje konstanti analiticke funkcije primjenjuje se metoda mini-
muma kvadrata odstupanja koja se mozZe odrediti u opéem izrazu

N
&l B b) = B (= y0s (183)

gdje su a, b i c ... konstante analiticke funkcije,
y, — vrijednost funkcije u tocki t,
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y} — ostvarenje u proslosti u tocki t,

N — broj tocaka ostvarenja iz proslosti.

Uvijet je za postojanje minimuma funkcije & da parcijalna derivacija po nepo-
znanicama (a, b, ¢ ...) bude jednaka nuli:

ﬁ de de

=0 =0 —=0.. (184)

Kod odredenog broja analiti¢kih funkcija taj problem moZe se linearizirati, tj.
svesti na sustav od n jednadzbi s n nepoznanica, gdje je n broj konstanti analiticke
funkcije. Tamo gdje to nije moguce (kao u slucaju logisticke funkcije), primje-
njuje se iterativna metoda priblizavanja, odnosno minimiziranja kvadrata odstu-
panja.

4,2, Zavisne metode predvidanja potroSnje elektri¢ne energije

Elektri¢na energija zbog svoje radirene primjene, a prema tome i znaCenja
ima veliki utjecaj na razvoj cjelokupnog prirodnog sustava. Kako je elektri¢na
energija jedna od osnovnih komponenti energetskog sustava, nalin gospodarenja
unutar elektroenergetskog sustava utjece na funkcioniranje energetskog sustava
i obrnuto. Uvazavanjem medusobnih utjecaja i odredivanjem njihove zakonitosti
u proslosti moguée je odrediti potro$nju u buduénosti. To je ujedno i temeljna
pretpostavka zavisnih metoda predvidanja potrosnje elektriCne energije.

Ovisnost potrodnje elektriéne energije o drugim utjecajnim veli¢inama (npr.
drustvenom proizvodu, cijenama, ukupnoj potrodnji energije itd.) najtedce se
moze pokazati u obliku viSestruke linearne regresije

Wt = a "‘I‘ bl x“ + bz th + e + bL x]_” (185)

gdje su a, b, ... by, koeficijenti funkcije,
X, ... Xy utjecajni faktori,
L broj utjecajnih faktora,
W potro$nja elektri¢ne energije.
Za opisivanje funkcijske veze ponekad se upotrebljavaju i nelinearni oblici funkcije,
ali takvi oblici koji se daljnjim postupkom mogu linearizirati.

TraZzenje funkcijske ovisnosti potro$nje o utjecajnim faktorima svodi se na
odredivanje koeficijenata (konstanti ili parametara) funkcije a, b; ... by. Kao i u
slu¢aju nezavisnih metoda predvidanja potro$nje koeficijenti funkcije odreduju
se minimiziranjem kvadrata odstupanja, odnosno metodom najmanjih kvadrata
odstupanja:

N
e(a, b, ...b) =3 (W°— W,)? - min. (186)
t=1
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Uvjet je za postojanje minimuma da prva derivacija po nepoznanicama (a, b, ... by)
bude jednaka nuli.

=0 o =0...22=0, (187)

Deriviranjem funkcije ¢ dobije se sustav od L linearnih jednadZbi, koji se moze
rijeSiti jednom od metoda rjeSavanja sustava linearnih jednadZbi.

U opisu odredivanja konstanti logaritamske parabole navedena je metoda
odredivanja konstanti koja se temelji na matri¢noj metodi, a koja se takoder mozZe
primijeniti i za ovaj funkcijski oblik. Osnovna funkcijska veza moZe se napisati u
matri¢nom obliku kao

W = XK, (188)
gdje je '
(W, 1 bl X caneos Xia "a i
W2 12 cecees XL2 bl
w=]- X = : K=1-1, (189)
-WN- _1 XlN ...... XLN— -bL—

Matrica X predstavlja, u stvari, matricu 7 iz algoritma za odredivanje kon-
stanti logaritamske parabole. Kriterij za minimum moZe se pisati ovako:

e = (W° — XK)T (W° — XK), (190)

gdje je W° vektor ostvarenja potro$nje iz proSlosti.

Derivacijom & po nepoznanicama (konstantama) i sredivanjem izraza (opis
je dan kod odredivanja konstanti logaritamske parabole) konstante se mogu iz-
raCunati prema

K=S8"1XTwr, (191)

gdje je S = X'X.

Odredivanje zakonitosti iz proSlosti prvi je korak u postupku predvidanja
potro$nje zavisnim metodama. Drugi se korak sastoji u postavljanju hipoteze o
daljnjem razvoju utjecajnih faktora, §to je samo po sebi neizvjestan proces i moze
znacajno utjecati na rezultate predvidanja.

4.3. Napomene uz metode za predvidanje potroSnje elektriéne energije

Ne postoji, medutlm, suglasnost u mi$ljenjima koja je od tih metoda na]-
upotrebl)lvua 'Zbog toga je nuzno primijeniti razli¢ite metode i kritickom proc;e—
nom odrediti raspon potro$nje u bududnosti. Taj ¢e raspon biti svakako manji
§to je ta buducnost bliZza, jer se s veCom sigurno§éu moze procijeniti razvoj.

Pri procjeni buduce potro$nje elektri¢ne energije mora se uzeti u obzir razvoj
energetsko intenzivnih potro$aca (npr. elektrolize aluminija), jer se njihov razvoj
ne moZe obuhvatiti nikakvim metodama predvidanja.
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Utjecaj takvih energetsko intenzivnih potroSaca na razvoj elektroenergetskog
sustava mozZe biti znatan, pa je neophodno pri planiranju gradnje takvih potro$aca
uzeti u obzir i potrebne zahvate u elektroenergetskom sustavu (potrebne investicije,
utjecaj na troskove proizvodnje). Tek se potpunim obuhvatom svih reperkusija,
povezanih s gradnjom velikih potro$aca, mozZe ocijeniti ekonomski efekt takve
gradnje. Shvacanje, naime, da ¢e vec biti elektricne energije, i to po cijeni koja je
povoljna za takvog velikog potrosacta (a on, normalno, olekuje relativno niske
cijene), nije prihvatljivo ni druStveno opravdano. Pri tome je vrlo korisno raz-
motriti i moguéa alternativna energetska rjeSenja, uzimajuéi u obzir sve investi-
cije i troSkove koje trazi gradnja takvih potroSaca.

Na razvoj potro$nje elektriCne energije imat ¢e znatan utjecaj i opéa ener-
getska politika. Potrosacima Cesto stoje na raspolaganju alternativni energetski
izvori, a njihov izbor ovisi o nizu faktora (cijena, raspoloZivost, sigurnost, udob-
nost). U situaciji kad nema odredene energetske politike, kad postoji velika ne-
sigurnost s obzirom na raspolozivost nekih oblika energije (npr. loZivo ulje), kad
se dugo Ceka na prikljucak, npr. na plinsku mrezu, potrosaci ¢e se, a to narolito
vrijedi za male potrosace koji se lakSe prilagodavaju situaciji (npr. kucanstva),
orijentirati na elektri¢nu energiju, jer za povecanje potro$nje i za priklju¢ak novih
trosila u kucéanstvu nije potrebna nikakva dozvola niti neki administrativni postupak.

Planiranje razvoja potro$nje elektri¢ne energije, nuzno je provesti jedinstveno
za sve djelatnosti (proizvodnja, prijenos i razdioba), bez obzira na organizacijske
oblike i na medusobne ekonomske odnose, jer postoji ¢vrsta ovisnost medu tim
djelatnostima.

Dosadasnji razvoj pokazuje da je potro$nja elektri¢ne energije brze rasla od
potro$nje ukupne energije, jer su sve viSe razvijeni tehnolo$ki procesi na bazi
elektrine energije, jer sve vece koliCine takve energije traze mehanizacija i auto-
matizacija u industriji, jer je njezina upotreba najudobnija kod malih potroaca i
konac¢no jer se elektri¢na energija moZe vrlo jednostavno transformirati u sve ko-
risne oblike energije (mehamcka, kemijska, toplinska i rasvjetna energua) Zbog
tih razloga treba ocekivati i dal]e brzi porast potrosn]e elektricne energije od po-
rasta ukupne energije, ali takav ¢e razvoj uvjetovati i upotreba novih oblika energije.
Nuklearna energija se moZe iskoristiti u velikom opsegu samo nakon transforma-
cije u elektricnu energiju, a to vrijedi i za energiju Sunceva zralenja, za geoter-
micku energiju i za energiju nuklearne fuzije. Sve ¢e to imati utjecaja na buduéi
razvoj potro$nje elektri¢ne energije, pa treba i s tim racunati pri planiranju razvoja.

5. Planiranje dugoro¢ne elektroenergetske bilance

O metodi za izradu elektroenergetskih bilanci, opisanoj u &etvrtom poglavlju,
ovise rezultati svih analiza, od odredivanja potrebe izgradnje proizvodnih postro-
jenja, izbora elektrana i odredivanja energetske vrijednosti elektrana, do izrade
godiS$njih energetskih bilanci koje su temelj za odredivanje godi$njeg plana pro-
izvodnje i godi$njeg financijskog plana. Zbog toga je potrebno primijeniti metodu
kojom se §to je moguce bolje i tocnije simuliraju odnosi u promatranom elektro-
energetskom sustavu, i koja daje sve potrebne podatke za spomenute analize.

Opisanom metodom konstantne i varijabilne energije mozZe se, dovoljno to¢no
za potrebe planiranja, odrediti mogucnost iskoriStenja vode u hidroelektranama i
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iskoriStenja njihovih snaga, potrebno angaZiranje svakog agregata u termoelek-
tranama s njegovom potrebnom proizvodnjom, optimalno angaZiranje crpno-aku-
mulacijskih postrojenja s njihovom proizvodnjom i potrebnim povecanjem proiz-
vodnje u hidroelektranama i termoelektranama za crpljenje vode u akumulacijske
bazene tih postrojenja. Takvim se analizama, provedenim za svaki tjedan, dobivaju
podaci o preljevima vode u hidroelektranama, o tro§kovima za gorivo u svim termo-
elektranama, o potrebnom angaZiranju snaga termoelektrana i o iskori§tenju snaga
hidroelektrana, o potrebnim eventualnim redukcijama potro$nje, o rasporedu re-
monta u termoelektranama i o najpovoljnijem rasporedu remonta u hidroelek-
tranama.

Budu¢i da nije moguce unaprijed predvidjeti raspored prirodnih dotoka u
hidroelektranama, analiza se za hidroloke situacije provodi u nizu godina iz pros-
losti (obi¢no za razdoblje od 40 godina), pa se tako dolazi do podataka o moguéim
pojavama u buducnosti i o vjerojatnosti tih pojava. Analiza situacija u nizu godina
iz proslosti sluzi u prvom redu za odredivanje potrebne izgradnje novih elektrana,
jer ona ovisi o situacijama u razdobljima kad su mogucnosti proizvodnje u hidro-
elektranama male i kad se istodobno pojavljuje velika potraznja elektri¢ne energije.

Analize pokazuju da nije opravdano izgradivati elektroenergetski sustav tako
da on u svim situacijama, pa i u najnepovoljnijim, moZe potpuno zadovoljiti po-
traznju (to je tzv. sigurnost od 100%,), jer bi to trazilo povelanje izgradnje elek-
trana za osiguranje potraZznje u situacijama koje se vrlo, vrlo rijetko pojavljuju.
Neophodno je, medutim, odrediti poZeljnu sigurnost opskrbe potro$aca, a ona je
odredena kao omjer tjedana u kojima se ostvaruje potpuna opskrba potrosaca
i ukupnog broja promatranih tjedana. Danas se racuna sa sigurno$¢u od 959%,,
§to znaci da se gradi toliko elektrana kojima se osigurava potpuna opskrba potro-
$ata u 959, slucajeva, dok se u 5%, slucajeva racuna s veéim ili manjim redukci-
jama. To, medutim, ne znali da ¢e se u svakoj godini pojaviti 59, dana kad ¢e biti
potrebne redukcije, jer ¢e biti godina kad redukcije uopée nece biti potrebne, ali
i godina kad ¢e redukcije trajati i dulje od 59, dana. To naravno ovisi o hidro-
lodkim situacijama, o Kojima ovisi proizvodnja u hidroelektranama. Pokazuje se,
naime, da je povoljnije ostvariti ve¢u sigurnost kad je veéi udio proizvodnje u
termoelektranama u ukupnoj proizvodnji u sustavu i kad je manji udio velikih
potro$aca u ukupnoj potrodnji.

6. Planiranje izgradnje elektroenergetskog sustava

Elektroenergetski sustav sastavljen je od elektrana, rasklopnih postrojenja,
prijenosne i razdjelne mreze. U principu postoji vrlo mnogo tehni¢ki mogudéih
rjeSenja (razliCiti tipovi elektrana, razliCiti parametri tih tipova elektrana, razliditi
naponi, razliCite konfiguracije mreZa, razliCite lokacije postrojenja itd.). S druge
strane, postoji niz ogranicenja uvjetovanih geografskim poloZajem, rezervama ener-
getskih izvora, lokacijom potro$aca itd. Zbog svega toga potrebno je odrediti stra-
tegiju razvoja elektroenergetskog sustava kojom se odreduju temeljni pravci raz-
voja. Medu te pravce razvoja mogu se uvrstiti dalje iskori§tenje vodnih snaga s
‘odredivanjem prioriteta prema vodotocima, odredivanje strukture termoelek-
trane (konvencionalne i nuklearne elektrane), izgradnia termoelektrana na drugim
podrudjima, izgradnja toplana za grijanje gradova i za opskrbu industrije toph—
‘nom u tim gradovima (s odredivanjem energetskih goriva za takve toplane), iz-
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gradnja potrebnog udjela crpno-akumulacijskih postrojenja. Analize situacija u
elektroenergetskom sustavu pokazuju da je potrebna samo ogranicena snaga crpno-
-akumulacijskih postrojenja u elektroenergetskom sustavu jer je Cesto opravdano
povedati instaliranu snagu ve¢ izgradenih hidroelektrana. Analizom situacija ta-
koder se mogu odrediti parametri termoelektrana (medu njima u prvom redu
jedini¢ne snage sa stanovista utjecaja na elektroenergetski sustav jer je raspolo-
Jivost takvih agregata od bitnog utjecaja na potrebnu rezervu u sustavu), potreban
razvoj prijenosne mreZe (prijelaz na vi$i napon, eventualno eliminiranje nekih od
postoje¢ih napona) itd.

Takva strategija treba, osim toga, inicirati istraZivanja u drugim energetskim
granama (istraZivanja nalazi$ta ugljena i urana, analiza raspoloZivosti loZivog ulja
u rafinerijama potrebnog za ve¢ izgradene termoelektrane i toplane, eventualna
upotreba geotermicke energije), te stimulirati gradnju industrijskih toplana u
industriji kao i razvoj proizvodnje opreme potrebne daljem razvoju elektroener-
getskog sustava u strojarskoj i elektroenergetskoj industriji.

Prilikom odredivanja strategije razvoja potrebno je razvoj uskladiti s ostalim
privrednim granama koje mogu imati utjecaja na izgradnju objekata u elektro-
energetskom sustavu, odnosno na koje moZe imati utjecaja razvoj elektroener-
getskog sustava (vodoprivreda, melioracije, opskrba toplinom, industrija ener-
getske opreme i sl.).

7. Nadin izbora elektrana i postrojenja za izgradnju

Na temelju utvrdene strategije razvoja elektroenergetskog sustava moguce
je odrediti i program istraznih radova, studija i projekata koje treba pripremiti
da bi se omogudéio $to objektivniji izbor objekata. Uz to treba odrediti razinu obrade
da se, s jedne strane, osigura racionalna upotreba sredstava, a s druge strane da se
osiguravaju vjerodostojni energetski i ekonomski elementi za medusobnu uspo-
redbu projekata.

Posto su revidirani projekti i svedeni svi energetski i ekonomski pokazatelji
prema istim kriterijima, postoji osnovica za izbor elektrana i ostalih postrojenja.

Upotreba elektroni¢kih raunala, pruza mogucnost da se analizira utjecaj
svake od moguéih kombinacija elektrana na situacije u elektroenergetskom sustavu,
i to ne samo u prvoj godini pogona nego i za cijelo vrijeme trajanja eksploatacije.
Osnova je za takve analize primjena metode za dugorolne elektroenergetske bi-
lance kojom se simuliraju situacije u elektroenergetskom sustavu uz razliCite pret-
postavke izgradnje elektrana. Usporedbom troskova, uzevsi pri tome u obzir utje-
caj vremena (aktualizacija), za razlilite se varijante izgradnje elektrana moze doci
do zaklju¢ka o najpovoljnijoj varijanti redoslijeda izgradnje. Pri tome se u obzir
uzima trajanje gradnje uz urafunavanje interkalarnih kamata i ograniCenja koja se
mogu pojaviti (npr. postepena gradnja agregata na istoj lokaciji). Buduci da se
promatra samo ograni¢eno vremensko razdoblje, pa bilo to i razdoblje od 20 go-
dina, koje je krae od vijeka trajanja elektrana, uzima se u obzir i preostala vrijed-
nost elektrana na kraju promatranog razdoblja.

Bududi da se najée$ce radi o velikom broju elektrana, pa prema tome o ogrom-
nom broju kombinacija, potrebno je provesti prethodnu eliminaciju onih elektrana
koje sigurno ne dolaze u uZi izbor, da se broj mogucih kombinacija svede na prak-
ticki prihvatljivu mjeru.
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Osim osnovnog kriterija, koji se osniva na troskovima u sustavu kao cjelini,
potrebno je uvaziti i dodatne kriterije.

Dodatni kriteriji u izboru elektrana imaju za cilj da mjere utjecaje izbora
elektrana na op¢i drustveno-ekonomski razvoj, a medu njima se mogu istaci utje-
caj na platnu bilancu zemlje, utjecaj na kori§tenje kapaciteta kod dobavljata i
utjecaj na zaposlenost.

Utjecaj na platnu bilancu zemlje uklju¢uje minimiziranje, odnosno ograni-
¢enje uvoza investicione opreme i primarnih oblika energije, ali tijekom cijelog
vijeka elektrane. OCito je da je elektrana to prihvatljivija §to je manji odliv deviz-
nih sredstava §to ga ona prouzrokuje.

Utjecaj na koriStenje kapaciteta dobavljata prisutan je zbog toga §to se elek-
troenergetski sustav pojavljuje kao potrofa¢ niza proizvoda, bez kojih su razvoj i
rad sustava nemoguci. To se u prvom redu odnosi na gradevinske radove, ener-
getsku opremu i uglien u mjeri u kojoj se koristi kao izvor primarne energije.
Doprinos elektrane boljem iskori$tenju kapaciteta u industriji koja radi za potrebe
elektroenergetskog sustava moZe se mjeriti viskom rada do kojeg dolazi zbog iz-
gradnje i rada promatrane elektrane. Sto je taj vi§ak rada vedi, to je elektrana drust-
veno prihvatljivija.

Utjecaj na zaposlenost u elektroenergetskom sustavu nije znacajan, ali je
znaCajan u ostalim privrednim granama koje rade za potrebe elektroenergetskog
sustava. Elektrana je sa stajali§ta drustva to prihvatljivija §to ima povoljniji utje-
caj na zaposlenost radnika kod svojih dobavljada.

Osim ve¢ navedenih mogudih utjecaja izbora elektrana na drustveno-eko-
nomski razvoj mogu se pojaviti i neki koje je te$ko ili nemoguée mijeriti, ali ih je
ipak potrebno uzeti u obzir pri izboru elektrana, te ih izraziti u kvalitativnom obliku.
Njih moZemo nazvati dodatnim utjecajima projekta, a medu njima se mogu istadi:

— utjecaj na podizanje industrijske tradicije

— utjecaj na prirodnu okolinu

— utjecaj na ekonomsku nezavisnost zemlje

— utjecaj na vojno-strateSku nezavisnost zemlje

— utjecaj na oCuvanje ili naruSavanje povijesnih vrednota.

U procesu razvoja elektroenergetskog sustava mogu se pojaviti mnogobrojni
dedatni utjecaji, pa je potrebno stalno analizirati drustveno-ekonomsko znalenje
projekta, kako bi se i njih uzelo u obzir pri izboru elektrana. U svakom slu¢aju
pozitivne ulinke elektrane u spomenutom pogledu treba smatrati dru$tvenim
koristima, a negativne dru$tvenim tro$kovima izbora elektrane. Redoslijed iz-
gradnje elektrana treba biti optimalan sa stanoviSta drustva, a ne pojedinih nje-
govih dijelova.

Iz takve se analize dobivaju podaci o redoslijedu izgradnje elektrana, o roko-
vima pocCetka gradnje, o kretanju proizvodnih cijena energije, o dinamici inves-
tiranja, o potrebnim koli¢inama goriva itd., §to moze posluZit za izradu konzistent-
nog plana razvoja.

8. Neki problemi financiranja proSirene reprodukcije u
elektroprivredi

U vezi sa strukturom financiranja izgradnje elektroenergetskih objekata pos-
tavlja se pitanje stupnja samofinanciranja cijenom elektri¢ne energije. Dva su kraj-
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nja rjeSenja u ovom pogledu: cijena elektri¢ne energije pokriva samo jednostavnu
reprodukciju, ili cijena pokriva proSirenu reprodukciju u cijelosti. Ni jedno od
ta dva rjesenja nije prihvatljivo jer bi u prvom slu¢aju potpuno otpao interes proiz-
vodada za racionalnu pro§irenu reprodukciju, a u drugom bi cijene bile nepodnos-
ljivo visoke. Osim toga, s obzirom na specificnosti elektroprivrede, te stupanj nje-
zina monopola u odnosu na drustvo i potroSale, ne bi bilo oportuno omoguciti
elektroprivredi da cijenom u potpunosti akumulira sredstva za proSirenu reproduk-
ciju, a time danasnji potro§aci u cijelosti snose troSkove razvoja elektroprivrede.

Koji i koliki dio prosirene reprodukcije treba biti u cijeni elektri¢ne energije
ovisi o mnogim faktorima.

U prilog stanovidtu da u cijeni elektri¢ne energije treba osigurati odredena
sredstva za pro$irenu reprodukciju govori slijedece:

— uraunavanjem sredstava za prosirenu reprodukciju u prodajnu cijenu elek-
tri¢ne energije elektroprivredne organizacije postaju odgovornije za ostvarivanje
usvojenih planova i programa razvoja kroz osiguravanje veteg udjela vlastitih
sredstava u ukupnim sredstvima za financiranje izgradnje elektroenergetskih obje-
kata

— vezivanjem izdvajanja sredstava za osobne dohotke i zajedniCku potro$nju
radnika u jednom dijelu s izdvajanjem sredstava za unapredivanje i prosirivanje
materijalne osnove rada i udruzivanjem tih sredstava za financiranje razvoja elek-
troprivrede moguce je uvesti stimulativnu ovisnost izmedu navedenih izdvaja-
nja.

Uracunavanjem sredstava za prosirenu reprodukciju u cijenu elektri¢ne ener-
gije ona postaje viSom, a time moZe negativno utjecati na konkurentnu sposobnost
privrede, odnosno na drustveni i zivotni standard radnika.

Problemi financiranja pro$irene reprodukcije u elektroenergetskom sustavu
javljaju se uvijek ponovo, jer stalno treba zadovoljavati poveéane potrebe za elek-
tri¢nom energijom. Upravo zbog te &injenice, te zbog tehnitke naravi proizvodnih
odnosa u elektroenergetskom sustavu koji zahtijevaju velika investiciona ulaganja
s relativno sporim opticajem, pitanje financiranja pro$irene reprodukcije predstav-
lja stalno jedan od temeljnih problema te privredne grane.

O sistemu prodirene reprodukcije u elektroprivredi, te o instrumentima za
prikupljanje financijskih sredstava za njegovu realizaciju ne mozZe se govoriti na
temelju proglosti, ve¢ samo za buduénost, a to znati da se za izabrane elektrane i
druga postrojenja utvrde potreban volumen i dinamika sredstava. Tek tada se
moze govoriti o izvorima i o instrumentima kojima se osiguravaju potrebna sred-
stva.

Pridrzavajuéi se polaznih postavki o sustavu planiranja razvoja elektroprivre-
de, te uvazavajuéi karakteristike sustava (tehnolo$ko-ekonomske, monopolne, in-
frastrukturne, privredne itd.) i razli¢itosti druStvenih interesa koji se nastoje re-
producirati kroz razvoj elektroprivrede, financiranje bi prosirene reprodukcije u
elektroenergetskom sustavu u na$im uvjetima trebalo temeljiti na kombinaciji
sljedecih izvora:

a) vlastita sredstva elektroprivrede,
b) sredstva naknade za prikljucke potrosaca,
¢) udruZena sredstva drustvene reprodukcije,

d) ostala sredstva (krediti robni i financijski, participacije drugih djelatnosti
idr.).
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Dio cijene elektri¢ne energije za profirenu reprodukciju u direktnoj je vezi
$ programom razvoja elektroenergetskog sustava i sustavom financiranja proSirene
reprodukcije.

Stupanj samofinanciranja elektroprivrede zavisi od viSe faktora od kojih neki
zahtijevaju da stupanj samofinanciranja bude §to manji, dok drugi djeluju u pravcu
njegova povecanja. Buduéi da intenzitet tih faktora moze biti razli¢it u odredenom
prostoru i vremenu, i stupanj samofinanciranja bit ée razli¢it. Najvazniji faktori
od kojih zavisi stupanj samofinanciranja elektroprivrede jesu akumulativna sposob-
nost privrede, te njezina konkurentna sposobnost, politika Zivotnog standarda,
tehniCko-ekonomske, monopolne i infrastrukturne karakteristike elektroprivrede,
mogucnost pribavljanja sredstava za razvoj elektroprivrede i drugo.

Iskustva drugih zemalja pokazuju da se cijenom elektri¢ne energije prikuplja
samo dio sredstava za financiranje profirene reprodukcije. Medutim, stupanj sa-
mofinanciranja razli¢it je u pojedinim zemljama i u pojedinim razdobljima. U po-
jedinim godinama udio vlastitih sredstava u financiranju proSirene reprodukcije
u elektroprivredi Austrije iznosi 30—38 %, SR Njemactke 43—55 %> Velike Bri-
tanije 35—43 9.

Manje je znacajno da li ¢e elektroprivreda ostvariti stupanj samofinanciranija
od 30, 40 ili 50 %. Znalajnije je da se ostvari upravo programirana akumulativna
i reproduktivna sposobnost, te da se ostalim instrumentima prikupi preostali dio
potrebnih sredstava za njezin razvoj. Prema tome, akumulativna sposobnost elek-
troprivrede u direktnoj je vezi s programom razvoja elektroprivrede, jer njezina
akumulativna sposobnost predstavlja dogovor izmedu potrosaca s jedne i elektro-
privrede s druge strane.

Zbog toga se Cini da bi cijena elektri¢ne energije, pored tro$kova jednostavne
reprodukcije, trebala sadrzavati i dio tro§kova razvoja i iz slijedeéih razloga:

— Prodajna cijena elektri¢ne energije, koja ne sadrZi niti trokove jednostavne
reprodukcije, utjete na pogre$nu orijentaciju potrofaéa prema pojedinim oblicima
energije.

— Potrosali koji u svojem proizvodnom procesu trebaju velike kolitine elek-
triéne energije, temelje ekonomsku opravdanost svojeg razvoja dijelom i na ne-
realno niskoj cijeni elektri¢ne energije.

9. Odredivanje prosjecne prodajne cijene elektriéne energije

Osnove za utvrdivanje prodajne cijene elektri¢ne energije obi¢no su utvrdene
odredbama Zakona.

Veoma Cesto se naglafava visina prosjetne cijene elektriéne energije, a zapos-
tavlja pri tom stvarni problem pokri¢a tro$kova funkcioniranja elektroenergetskog
sustava. Nepobitna je, naime, Cinjenica da bez obzira na modalitete i strukturu iz-
vora sredstava za pokri¢e jednostavne i pro$irene reprodukcije potro$ati moraju
pokriti te troskove.

Opce je nacelo, koje bi trebalo provesti, da veéinu potrebnih tro$kova treba
osigurati cijenom elektriéne energije koja moZe sa svoje strane selektivno djelovati
na izbor izvora energije. Ovo se posebno odnosi na pokri¢e troskova jednostavne
reprodukcije, koji bi se morali u cjelini nadoknaditi cijenom elektri¢ne energije.
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Drugo je osnovno nacelo pri proratunu prodajne cijene elektriCne energije
dugoro¢nije utvrdivanje cijene, tj. barem za petogodiSnje razdoblje, s eventualnim
godisnjim korekcijama cijena.

Za kvalitativhu strukturu, koja obuhvaca samo tzv. tro$kove jednostavne re-
produkcije, moZe se bez daljnjih istraZivanja utvrditi da prosjeCna prodajna cijena
elektri¢ne energije treba obuhvatiti slijede¢e elemente troSkova i dohotka:

— materijalne troSkove

— amortizaciju

— dohodak jednostavne reprodukcije odnosno elemente dohotka, i to: ka-
mate na kredite, doprinose i poreze iz dohotka, ostale ugovorne i dogovorne obve-
ze iz dohotka, osobnu i zajedni¢ku potro$nju radnika i rezervni fond.

Osim navedenih standardnih elemenata cijene treba u obzir uzeti i ove ele-
mente prodajne cijene elektri¢ne energije:

— sredstva za fond rizika rada elektroenergetskog sustava i
— sredstva za nadoknadu $tete potroSadima elektricne energije.

Kuvalitativna struktura prodajne cijene elektricne energije, osim elemenata
tzv. jednostavne reprodukcije, treba obuhvatiti i sredstva za proSirenje materijalne
osnove rada, tj. akumulaciju za financiranje proSirene reprodukcije u elektropri-
vredi.

Prema tome, kvalitativna struktura prodajne cijene elektri¢ne energije, koja
¢e pokriti troskove jednostavne i pro$irene reprodukcije elektroprivrede, u svojem
kona¢nom obliku treba obuhvatiti:

1. materijalne troSkove,
2. amortizaciju,
3. dohodak jednostavne reprodukcije koji se sastoji iz:
a) kamata na kredite,
b) doprinosa i poreza iz dohotka,
¢) ostalih ugovornih i dogovornih obveza iz dohotka,
d) osobne i zajednicke potro$nje radnika,
e) rezervnog fonda,
f) sredstava rizika rada elektroenergetskog sustava,
g) sredstava za obeStecenje potrosaca.
4. dohodak za pro$irenu reprodukciju:
a) sredstva za proSirenje materijalne osnove rada, tj. akumulaciju.

Materijalni tro$kovi elektroprivrede nisu homogeni u odnosu prema opsegu
proizvodnje elektri¢ne energije. S tog stajaliSta materijalne tro$kove treba proma-
trati kao stalne materijalne troskove.

Varijabilni tro$kovi sa stanovi$ta opsega proizvodnje jesu troSkovi nabavljene
elektrine energije i troSkovi energetskog goriva. Oni su razmjerni nabavljenoj
koli¢ini elektri¢ne energije iz drugih elektroenergetskih sustava, odnosno proiz-
vodnji u termoelektranama. Objektivizacija navedenih tro3kova uvjetovana je
elektroenergetskom bilancom kojom se utvrduju koli¢ine nabavljene elektri¢ne
energije i proizvodnja u termoelektranama, te cijenom nabavljene elektriCne ener-
gije, odnosno cijenom energetskog goriva. U pogledu objektivizacije koli¢ina elek-
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triCne energije ne bi trebalo biti poteSkoc¢a (osim iznimaka izloZenih u vezi s elek-
troenergetskom bilancom). S obzirom na to da prodajnu cijenu elektri¢ne energije
treba utvrdivati za dulje, petogodi$nje razdoblje, javlja se pitanje odstupanja od
planiranih koli¢ina. U strukturi cijene elektri¢ne energije izloZeno je da se u okviru
cijene elektri¢ne energije predvida postojanje fonda rizika koji treba posluziti kao
instrument iz kojeg ¢e se podmirivati oscilacije hidroproizvodnje, dok rizike zakas-
njenja u izgradnji elektrana treba snositi elektroprivreda. Cijenu nabavljene elek-
triCne energije, odnosno energetskog goriva, teSko je predvidjeti za dulje razdob-
lje za koje se planira pri utvrdivanju prosjeéne prodajne cijene elektri¢ne energije.
Stoga treba omogucditi godi$nje korekcije ulaznih cijena.

U vezi s proraunom cijena energetskog goriva na temelju predvidenih tros-
kova treba ukazati na jo$ jedno pitanje koje se s time u vezi javlja. Kao $to je poz-
nato, proizvodnja u termoelektranama ostvaruje se u veéem broju termoelektrana
s razliCitim primarnim izvorima energije i s razli¢itim specifiénim potro$cima top-
line za proizvodnju termoenergije. Bilo bi pretenciozno zahtijevati da se tro$kovi
energetskog goriva utvrduju posebno za svaku termoelektranu. Stoga je prihvat-
ljivije da se cijena energetskog goriva termoelektrana proradunava kao prosje¢na
cijena energetskog goriva svih termoelektrana elektroenergetskog sustava, ukljucu-
juci u taj proracun i nove termoelektrane koje ¢e biti stavljene u pogon u razdoblju
za koje se proracunava cijena elektri¢ne energije. Takvim nacinom proracuna cijene
energetskog goriva za planiranu termo-proizvodnju elektroprivreda snosi pozitiv-
ne i negativne efekte angaZiranja pojedinih termoelektrana.

Stalni materijalni tro$kovi elektroprivrede ne predstavljaju poseban problem
u pogledu njihove kvantifikacije s aspekta proracuna prodajne cijene elektri¢ne
energije. Oni se u startnoj godini mogu projicirati na jedinicu potro$nje, odnosno
jedinicu prodaje elektri¢ne energije. Iznos stalnih materijalnih tro§kova po jedinici
prodaje moZe posluziti kao element za proracun prodajne cijene elektri¢ne energije.
Takvim se nac¢inom utvrdivanja stalnih materijalnih tro$kova uklju¢uju i novi elek-
troenergetski kapaciteti koji ¢e se pustiti u pogon u razdoblju za koje se utvrduje
prodajna cijena elektrine energije, jer su stalni materijalni troskovi u funkciji po-
rasta potroSnje elektriCne energije, po elektroprivreda snosi eventualne vece stalne
tro§kove za nove kapacitete, ali i efekte degresije stalnih materijalnih tro$kova.

Na temelju izloZenog proizlazi da se materijalni tro§kovi elektroprivrede u ci-
jelosti mogu projicirati u prora¢unu cijene elektri¢ne energije po jedinici potro$nje
elektriCne energije. Pri tome treba uvaZavati potrebne godiSnje korekcije zbog
kretanja cijena nabavljene elektrine energije izvan promatranog elektroenergetskog
sustava i cijena energetskog goriva.

Amortizacija, kao element cijene elektri¢ne energije, mozZe se objektivno pro-
racunati po jedinici potro$nje elektricne energije, s time da se provode godiS$nje
korekcije za revalorizacije osnovnih sredstava. Prije pristupanja objektivizaciji amor-
tizacije potrebno je csigurati da se amortizacija utvrduje samo za elektroprivredne
objekte, objekte i postrojenja koji po svojoj funkciji sluZze za proizvodnju, prijenos i
razdiobu elektri¢ne energije, tj. da se eliminira amortizacija objekata koji ne sluze
ovim djelatnostima.

Dohodak jednostavne reprodukcije nije homogena kategorija da bi se mogao
objektivizirano kvantificirati kao jedinstveni element.

Kamate na kredite za osnovna sredstva nije moguce kvantificirati po jedinici
potro$nje elektrine energije. Ovo stoga $to kamate na kredite ne predstavljaju
funkciju potrodnje elektri¢ne energije, ve¢ odrZavaju strukturu kori$tenih sredsta-
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va za financiranje izgradnje elektroenergetskih objekata i uvjeta kreditiranja. Stoga
je kvantificiranje kamata na kredite moguce provesti samo na temelju stvarnih kre-
dita koji se otplacuju u vrijeme proracuna cijene elektriCne energije, i kredita koji ¢e
se poceti otplacivati aktiviranjem osnovnih sredstava onih elektroenergetskih obje-
kata koji budu stavljeni u pogon u razdoblju za koje se proracunava cijena elektricne
energije.

U dohotku jednostavne reprodukcije obuhvacaju se i sredstva za rizik rada
elektroenergetskog sustava i sredstva za nadoknadu Stete potroSaCima elektricne
energije koja se uracunavaju u cijenu prilikom njezina proracuna. Navedeni elemen-
ti cijena ne mogu se projicirati na jedinicu potrosnje elektricne energije, jer njihova
veli¢ina u apsolutnom iznosu, koju treba osigurati kroz cijenu elektricne energije,
zavisi od drugih faktora i elemenata, a ne od veli¢ine potroSnje elektricne energije
(struktura proizvodnje elektri¢ne energije, iznos sredstava u apsolutnoj veliini,
vrijeme kroz koje se Zeli osigurati iznos potrebnih sredstava, potrosnja elektriCne
energije i njezin udio u ukupnoj potro$nji onih kategorija potrosaca elektri¢ne ener-
gije koji se mogu javiti kao potencijalni korisnici sredstava obeStecenja i dr.).

Dio dohotka za prosirenu reprodukciju, za koji je ve¢ zauzeto stanoviste da
ga treba u odredenoj veli¢ini uracunati u cijenu elektri¢ne energije, takoder treba
prora¢unavati na temelju drugih kriterija i mjerila, a ne na temelju potroSnje elek-
tri¢ne energije. Ukupno potrebna sredstva za proSirenu reprodukciju, a u okviru
njih stupanj samofinanciranja elektroprivrede, utvrduju se programom razvoja
elektroprivrede za naredno razdoblje, pri cemu se racuna sa svim elementima koji
uvjetuju veli¢inu sredstava koja treba uraCunati u cijenu elektricne energije.

Na temelju izloZenog, kvalitativna struktura cijene elektricne energije na te-
melju koje se ona proracunava za buduce petogodi$nje razdoblje mozZe se izraziti
slijede¢om formulom:

c=¢ey, ke + g kg +omt + amk,, + ke + v + 0, + ak + od (192)

pri ¢emu je ¢ — prosjecna prodajna cijena elektriCne energije,

e, — nabavljena elektriCna energija,

k.. — godisnji korekcioni faktor povecanja cijena nabavljene elek-
triCne energije,

eg — energetsko gorivo 1 drugi tro§kovi proporcionalni proizvodnji,
odnosno potrodnji elektri¢ne energije,

ke — godisnji korekcioni faktor povecanja cijena energetskog goriva,

omt — ostali materijalni troskovi,

am — amortizacija,

k.. — godidnji korekcioni faktor povecanja amortizacije po jedinici
potrodnje elektriCne energije,

k. — kamate na kredite po jedinici potro$nje elektri¢ne energije,

r, — sredstva rizika rada elektroenergetskog sustava po jedinici
potro$nje elektri¢ne energije,

o, — sredstva za obeStecenje potrosaca po jedinici potrodnje elektri¢ne
energije,

ak — akumulacija (sredstva za proSirenje materijalne osnove rada)

po jedinici potro$nje elektrine energije,
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od — ostali dio dohotka koji obuhva¢a dio dohotka po namjeni bez
kamata na kredite, osobne dohotke i zajedni¢ku potro$nju rad-
nika i rezervni fond.

Pri odredivanju godi$njeg plana i petogodi$njih planova pojavljuju se nesigur-
nosti uvjetovane nepoznavanjem potraznje elektrine energije (koja ovisi o opéim
privrednim prilikama, o dovrSenju novih potro$ackih postrojenja, o klimatskim
prilikama itd.). Osim toga, ne postoji mogucnost ni pribliznog odredivanja hidro-
loskih situacija, tj. kada i kako ¢e se ostvariti u realnom sustavu. Ne postoji, naime,
mogucénost ni pribliZnog odredivanja hidroloskih situacija na vodotocima ni za
nekoliko dana, a kamoli za godinu dana unaprijed. Zbog toga treba prilikom plani-
ranja odrediti elektroenergetske bilance za razliCite vjerojatnosti hidroloskih pojava
da bi se odredio raspon mogucih odstupanja od prosjeka i da bi se mogao utvrditi
stupanj rizika s kojim se ulazi u slijede¢u godinu, pa i u slijede¢e godine. Taj rizik
treba jednom odrediti s obzirom na hidrolo$ke pojave, a drugi put s obzirom na os-
tvarenje potraznje. Pri tome treba u planu utvrditi utjecaj rizika na ekonomski po-
loZaj elektroprivrede, da bi se odredio iznos rizika s kojim se mora racunati, a koji
je temelj za odredivanje fonda rizika.

Ta odstupanja od prosjeka mogu biti vrlo velika i u pozitivnom i u negativhom
smislu. Svako povecanje proizvodnje hidroelektrana smanjuje tros$kove za gorivo,
a svako povecanje potro$nje smanjuje prosjeéne proizvodne troskove u sustavu.
Naravno, svako smanjenje proizvodnje u hidroelektranama, kao i svako smanjenje
potrodnje povecava specifiéne proizvodne tro$kove u sustavu.

Plan treba obuhvatiti te rizike i utjecaje, a mora biti tako izraden da tijekom
godine omogudi, a pogotovo krajem godine, detaljnu analizu uzroka odstupanja od
plana na kojem se osniva financijski plan elektroenergetskog sustava. Treba, naime,
osigurati mogucnost utvrdivanja utjecaja hidroloskih situacija, utjecaja potro$nje,
utjecaja poviSenja cijena goriva, utjecaja promjene propisa, utjecaja eventualnih
vecih kvarova u postrojenjima i sl.

Poseban je problem pitanje koja bilanca treba biti baza za izradu financijskog
plana. Vjerojatno je najlogi¢nije po¢i od prosje¢nih prilika koje se mogu odrediti
analizom prilika u duljem nizu godina, jer je to najvjerojatnije stanje u kojem ée se
naci elektroenergetski sustav.

10. Principi tarifnog sustava

Osnovnu razinu troskova u elektroenergetskom sustavu ¢ine stalni i promjenljivi
troSkovi. Eksploatacijom sustava moZe se samo djelomi¢no utjecati na promjenljive
troskove, dok stalni troSkovi ovise o odlukama koje su donesene mnogo ranije nego
Sto je zapoCela eksploatacija postrojenja (5 do 10 godina) i mnogo ranije nego $to
je postignut onaj stupanj razvoja sustava za koji se grade nova postrojenja. Kad za-
pocne cksploatacija, sve su karakteristike postrojenja koje utje¢u na tro$kove veé
odredene i one su nepromjenljive, pa preostaje samo da se postrojenja eksploatiraju
na optimalan nadin.

Dakle, utjecaj stalnih tro$kova na ukupne tro$kove u sustavu vrlo je velik, pa
je potrebno pronaci nacin za smanjenje tih tro§kova. To je moguce postiéi, u prvom
redu, optimalnim redoslijedom gradnje elektrana, ali se to moZe ostvariti i iznala-
Zenjem takva tarifnog sustava koji ¢e djelovati na raspored potraZnje potrosaca,
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pa i na tro$kove u sustavu. Vaznost stalnih troSkova postaje jo§ i veCom kad se pro-
matra elektroenergetski sustav u razvoju, jer je tada pored osiguranja tro$kova ek-
sploatacije potrebno osigurati i troSkove za razvoj.

Tro8kovi u sustavu ovise i o obliku dijagrama opterecenja, o vremenskom ras-
poredu potraznje, o prilagodavanju potrosata mogucnostima elektroenergetskog
sustava tijekom dana i tijekom godine. Sve bi se to moglo nazvati ponasanjem potro-
Saca.

Potros$ac¢ u elektroenegretskom sustavu donosi sam odluku o upotrebi elektri¢ne
energije, kako u odnosu na trenutak upotrebe, tako i na intenzivnost te upotrebe,
pa oblik dnevnog dijagrama ovisi o strukturi potro$aca u sustavu (industrijski potro-
$adi, kucanstva, luéne pedi itd.), ali i o karakteristikama potro$nje unutar potrosac-
kih grupa. Struktura potrosaca i njihove karakteristike utjeCu i na dnevne i na sezons-
ke oscilacije potrosnje.

Na oblik dnevnog dijagrama opterecenja i na sezonske oscilacije moZe se utje-
cati pogodnim tarifnim sustavom, ali se ne smije zaboraviti da je taj utjecaj ograni-
&en, pogotovo ako nije dovoljno stimulativan i ako nisu poduzete dobro smisljene
mjere, ne samo u odnosu prema postoje¢im potroSatima, nego i za stvaranje takvih
potrosaca koji ¢e povoljno utjecati na oblik dnevnog dijagrama opterecenja i na
promjene sezonske potrosnje.

Pogodnim tarifnim sustavom smatra se danas sustav tarifa koji se zasniva na
tro§kovnom principu, prema kojemu svaki potro$a¢ treba pokriti tro$kove proiz-
vodnje, prijenosa i razdiobe (ukljucujuci i dogovoreni dio sredstava za razvoj), koje
izaziva svojim ponasanjem. Ako je taj uvjet ispunjen, potro$a¢ ¢e biti stimuliran
na racionalnu potro$nju, $to e istodobno utjecati na bolje iskori§tavanje postrojenja
elektroenergetskog sustava, a ujedno ¢e potrosali biti osigurani od diskriminacije.
S druge strane, da bi potro$a¢ mogao uskladiti svoje ponaSanje s tarifnim susta-
vom, moraju mu biti odredbe tarifnog sustava jasne i pristupalne, kako bi sam
potro$a¢ mogao lako odrediti efekte promjene svojega ponaSanja kao potrosaca elek-
tri¢ne energije. Osim toga, da bi tarifni sustav bio racionalan, na¢in obra¢una i mje-
renja mora biti jednostavan kako se ne bi dogodilo da tro$kovi za mjerne uredaje
i obracun postanu veéi od pozitivnih efekata postignutih primjenom tarifnog sustava.

Na troskove u elektroenergetskom sustavu utjeCu i karakteristike elektrana,
struktura elektrana, moguénosti za gradnju akumulacijskih hidroelektrana, padovi
na kojima se iskori$tava potencijalna energija vode, raspoloZive rezerve ugljena,
upotrijebljeno gorivo u termoelektranama, nacCin hladenja kondenzatora u termoe-
lektranama itd. Potreba izgradnje mreZe razliCitih naponskih razina ovisi o prostor-
nom rasporedu elektrana i potro$aca, o vecoj ili manjoj koncentraciji potro$nje itd.
Prema tome, karakteristike potro$aca, karakteristike elektrana i prijenosne mreZe,
pa i karakteristike cijeloga sustava ovise o prostoru na kojem se sustav nalazi, pa je
nemoguce mehanicki prenositi odnose tarifnih stavova iz jednog sustava u drugi.
Potrebno je, dakle, analizirati odnose u promatranom sustavu da bi se utvrdili od-
nosi tarifnih stavova i odredio takav tarifni sustav koji zadovoljava postavljene zah-
tjeve.

Prilikom izratunavanja tro§kova koji su posljedica ponasanja potro$ata moguca
su, u principu, dva pristupa:

a) u obracun se ukljucuju stalni i promjenljivi tro§kovi postoje¢ih i novih pos-
trojenja, te potro$nja postojecih i novih potrosaca,
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b) u obratun se uklju¢uju stalni troskovi samo novih postrojenja, razlika pro-
mjenljivih troSkova koji su posljedica novih potrosada.

Buduci da se Zeli odrediti utjecaj ponasanja potros$aca na tro§kove u sustavu,
valja analizu provesti uz razli¢ito ponasanje potro3aca (npr. prebacivanje potro$nje
iz dana u no¢, iz jedne u drugu sezonu i sl.). S promjenom pona$anja potrofaca
mijenja se i potrebna izgradnja elektrana i mreZe, pa za svaku varijantu ponasanja
potroSaca treba odrediti optimalnu izgradnju elektrana i mreXe. To se odnosi na
sve elektrane. Dakle, i na one koje ve¢ postoje i one koje se tek namjerava graditi.
Sve to vrijedi za slucaj kad se tro§kovi u sustavu izra¢unavaju prema citiranom pris-
tupu pod a). To znaci da bi trebalo ratunati da neke od postojeé¢ih elektrana nisu
ni izgradene ili da su izgradene s druk¢ijim karakteristikama. Prema tome, prihvati
li se bilo kakva pretpostavka ona neée odrazavati realno stanje, jer veé izgradene elek-
trane i mreZa, ma kako bili izgradeni, optere¢uju sustav svojim stalnim tro$kovi-
ma, bez obzira na ponasanje potrosaca.

Drugi pristup (pod b) obracunu tro$kova izazvanih ponasanjem potro$aa,
kad se razmatraju stalni tro§kovi samo novih postrojenja, potro§nja samo novih
potroSaca (s razliCitim ponaSanjem) i razlika promjenljivih tro§kova koja nastaje
zbog novih potro$aca, mnogo je realniji, jer se tada nacin izgradnje novih postroje-
nja i njihove karakteristike mogu prilagoditi izmijenjenom, naravno pretpostavlje-
nom ponasanju novih potrosaca.

Tako odabrani pristup obratunu tro§kova izazvanih ponaanjem poznat je
kao sustav dugoro¢nih marginalnih tro§kova. Visina tih marginalnih trodkova iz-
racunava se za slijedeCe trogodi$nje ili petogodi$nje razdoblje. Pri tome je vaZno
da se, za svako od promatranih pona$anja potrogala, proratun provede uz potrebnu
izgradnju novih postrojenja (uz jednaku sigurnost opskrbe potro$aca) i uz optimal-
nu eksploataciju svih, postoje¢ih i novih postrojenja.

Metodom simulacije, a pomo¢u opisane metode za izradu dugoroéne elektroe-
nergetske bilance, dobivaju se tro$kovi za razli¢ita ponasanja potrosada, pa su od-
nosi tih troSkova baza za odredivanje tarifnih stavova. Najvjerojatnije je, medutim,
da se prihodi sustava, koji su posljedica takvih tarifnih stavova, neée poklopiti s
tro§kovima u sustavu, odnosno s prihodom koji se planira ostvariti, jer pri odre-
divanju tarifnih stavova nisu uzeti u obzir stalni tro§kovi postoje¢ih postrojenija.
Takav proratun ipak ne umanjuje vrijednost metode dugoroénih marginalnih tros-
kova, jer ona treba posluZiti kao osnova za odredivanje odnosa medui tarifnim sta-
vovima, a visinu tarifnih stavova treba tek odrediti — zadrZavajuéi zradunate od-
nose — prema ukupnim tro$kovima u sustavu, odnosno planiranim prihodima (uk-
ljuCujudi i iznos za proSirenu reprodukciju) i prema energiji predanoj potro$a¢ima.
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Osmo poglavle

PLANIRANJE EKSPLOATACIJE ELEKTROENERGETSKOG
SUSTAVA

1. Opéenito

Planiranje u elektroenergetskom sustavu sastoji se od dvije posebne aktivnosti:
planiranja razvoja i planiranja eksploatacije. Navedena planiranja obuhva-
¢aju vremenski period od vise godina do jednog sata, a tamo gdje prestaje jedno pla-
niranje (planiranje razvoja) zapocinje drugo (planiranje eksploatacije). Cilj su i jed-
nog i drugog planiranja

— proizvodnja elektri¢ne energije uz minimum tro$kova i
— sigurna i kvalitetna isporuka elektricne energije.

Neispunjenje bilo kojeg faktora (sigurnosti, kvalitete, minimuma tro$kova) ide na
Stetu potro$aca.

Elektroenergetski sustav dio je energetskog sustava, te se stoga ne moze pla-
nirati niti razvoj, niti eksploatacija elektroenergetskog sustava bez kompleksnog
sagledavanja energetske potro$nje i njezina zadovoljenja. Opskrba potro$aca je cilj
i svrha postojanja cjelokupnog energetskog sustava (proizvodnije, transformacija i
prijenosa energije). Gledajuci s aspekta kona¢nog potrosaca, kojemu je cilj da ima
sigurnu i kvalitetnu opskrbu energijom uz minimum tro$kova, optimum se moZe
posti¢i samo dugorotnom energetskom politikom. Dugorocna energetska politika,
osim sigurne i kvalitetne opskrbe potrosaca (uz minimum tro$kova) pojedinim
vrstama energije, mora uzeti u obzir i razvoj novih tehnologija, zatim moguénost
supstitucije jednih oblika energije drugima, te uvodenje novih oblika energije (npr.
energije sunca, vjetra, geotermalne energije) koji su danas nedovoljno poznati ili
neekonomicni itd.

Osim energetsko-ekonomskih kriterija i ograni¢enja prilikom traZenja najpo-
voljnijih rjeSenja zadovoljenja energetske potros$nje mora su u isto vrijeme uvaziti
i mnoge druge faktore koji mogu biti ograni¢enja u traZzenju najpovoljnijih rjeSenja.
Ti faktori mogu proizaci iz politickog Zivota, zakonskih normativa, ekonomske sna-
ge drustva, realnih mogucénosti usvajanja nove tehnologije, medunarodne situacije,
zaStite okoline itd. Oni sadrZe u sebi elemente prostora i vremena u kojima i na ko-
jima »Zivi« elektroenergetski sustav i kao takvi se moraju zadovoljiti.

Tehnolo3ki proces u elektroenergetskom sustavu zapocinje proizvodnjom pri-
marnih oblika energije (ugljen, nafta, plin, nuklearno gorivo i voda), nastavlja se
proizvodnjom elektri¢ne energije i zavr$ava prijenosom i razdiobom elektri¢ne
energije do konac¢nih potrosaca. Cetvrta je komponenta (prate¢a komponenta svih
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faza tehnoloS$kog procesa) organizacija rada s administracijom koja koordinira sve
faze i povezuje ih u cjelinu. Bez dobre organizacije rada nemoguce je zadovoljiti
osnovne ciljeve rada elektroenergetskog sustava.

2. Zadaci eksploatacije elektroenergetskog sustava

Eksploatacija elektroenergetskog sustava, kad je o vremenu rije, obuhvaca
razdoblje od vise godina u budu¢nosti do trenutnog vodenja elektroenergetskog
sustava i analize ranijeg pogona. S time se u vezi mogu zadaci eksploatacije elektroe-
nergetskog sustava podijeliti u tri grupe:

— planiranje
— vodenje
— analiza ranijeg rada elektroenergetskog sustava,

koje zajednicki ¢ine jednu cjelinu, a redoslijed je izvr§avanja povezan s tehnologijom
rada sustava.

Svaki je od navedenih zadataka jednako vrijedan za dobar rad elektroenerget-
skog sustava. Sva tri zadatka Cine jedan zatvoreni ciklus (sl. 8.1), jer se na temelju
razradenih planova vodi sustav, a rezultati analize ranijeg pogona Koriste se kao
jedan od elemenata planiranja iduceg vremenskog razdoblja. Temelj za rjeSenje
tih zadataka jest prikupljanje i razmjena informacija, njihov prikaz i izdavanje u
pogodnom obliku te arhiviranje s odgovarajucom statistickom obradom, pa zbog
toga tom problemu treba posvetiti odgovaraju¢u paznju.
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Slika 8.1. Zadaci kod eksploatacije Slika 8.2. Vremenski slijed karakteri-
elektroenergetskog sustava sti€nih vremenskih intervala u periodu pla-

niranja
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2.1, Planiranje eksploatacije eiektroenergetskog sustava

Aktivnosti koje se provode prilikom planiranja eksploatacije elektroenergets-
kog sustava i odluke koje se pri tome donose u funkcijskoj su vezi sa slijedom vre-
menskih intervala u periodu planiranja. Ukupni period planiranja obuhvaca raz-
doblje od vise godina do jednog sata. Gotovo je svuda prihvacena podjela perioda
planiranja na manje vremenske intervale, koji su povezani sa Zivotnim ciklusom 1i
karakteristikama zadataka, kao pojedinim etapama planiranja (sl. 8.2). Etape su
prema vremenskom slijedu:

— period vise od jedne godine
— godina

— mjesec

— tjedan

— dan.

Najduzi interval planiranja odnosi se na obogacivanje nuklearnog goriva i nje-
govo skladidtenje a najkraci interval planiranja na raspodjelu optereCenja za na-
redni dan. Izmedu ta dva ekstremna vremenska intervala planiraju se ostale aktiv-
nosti i donose odgovarajuée odluke. Zadaci planiranja obuhvacaju

— predvidanje potro$nje

— planiranje pozeljnih stanja akumulacijskih bazena
— planiranje proizvodnje i razmjene

— planiranje rasporeda remonta i njege postrojenja
— planiranje rotirajuce rezerve

— planiranje gorivog ciklusa i osiguranja goriva.

Navedeni se zadaci ne izvr$avaju u svim etapama, ve¢ prema karakteru proble-
ma i zahtjevima tehnologije rada elektroenergetskog sustava. Neke se aktivnosti
planiraju na duZi period, a neke traZze permanentnu kontrolu i preispitivanje postav-
ljenih planova (sl. 8.3).

2.1.1. Godi$nja planiranja

Osnovna je vremenska jedinica prilikom planiranja eksploatacije elektroener-
getskog sustava godina. Za nastupajucu godinu potrebno je razraditi globalni plan
efekata rada elektroenergetskog sustava. Polazi se od predvidanja potro$nje i proc-
jene moguénosti proizvodnje postrojenja koja Ce tijekom promatrane godine biti
na raspolaganju, kao i od ugovorne obveze ostalih elektroenergetskih sustava pre-
ma promatranom sustavu. Naravno, ako postoje obveze promatranog sustava prema
drugim sustavima, mora se i to uzeti u obzir kao povecanje predvidene potro$nje ili
smanjenje raspolozivosti kapaciteta za vlastiti sustav. Efekti su jednog i drugog na-
¢ina uvazavanja preuzetih ugovornih obveza isti. Prilikom odredivanja mogucde
proizvodnje postrojenja mora se racunati s utjecajem neraspoloZivosti postrojenja,
kako bi se doslo do $to realnije vrijednosti moguce proizvodnje. To se u prvom redu
odnosi na termoelektrane koje su kao sloZenija postrojenja podloZnija kvarovima.
Sastavni dio godi$njeg plana jest plan punjenja i praznjenja akumulacijskih bazena.
U elektroenergetskom sustavu problem moZe biti posebno izraZen kad glavninu
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proizvodnje hidroelektrana ostvaruju akumulacijske hidroelektrane. Punjenjem i
praznjenjem akumulacijskih bazena utjeCe se na vremenski raspored proizvodnje
hidroelektrana i zatvaranje bilance u manjim vremenskim intervalima, raspored
remonta u elektranama kao i na sigurnost rada cjelokupnog sustava, pa je zbog toga
tom problemu potrebno posvetiti posebnu paznju. Godi$nji plan mora takoder sa-
drzavati plan remonta i njege svih postrojenja, kako bi se odrZavanje postrojenja
Sto bolje organiziralo i izvelo u §to kra¢em vremenu. Slabo organizirano i izvedeno
odrZavanje utjece na pogonsku raspolozivost postrojenja, a isto tako i na sigurnost
opskrbe potro$aca elektricnom energijom.
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Odredivanjem potrebne proizvodnje svih postrojenja odreduje se i koliCina
primarnih oblika energije i dinamika po manjim vremenskim intervalima. Ti su
podaci potrebni za zatvaranje planova onih proizvodaca primarnih oblika energije koji
osiguravaju pojedine primarne oblike energije. U svih primarnih oblika energije
nisu isti problemi osiguranja koli¢ine i dinamike, pa analogno tome nisu isti ni
putovi rjefavanja tih problema. Razlika je posljedica vrste goriva, natina proizvod-
nje i nabave. Nuklearno gorivo, zbog obogacivanja i smjestaja, zahtijeva dugoroc-
nije planiranje nego, na primjer ugljen. Isto je tako razlika u tome da li je primarni
oblik energije proizveden u zemlji ili uvezen. Koli¢ina primarnog oblika energije
mozZe se pojaviti kao faktor ogranicenja, $to ima za posljedicu smanjenje proizvodnje
postrojenja koja koriste taj oblik energije kao pogonsko gorivo. Sli¢no je kao kod
akumulacijskih bazena potrebno planirati dinamiku obnavljanja rezervi goriva, s
ciljem da se ni u jednom trenutku ne poremeti rad elektrana zbog nedostatka goriva.
To se posebno odnosi na elektrane koje koriste za pogon gorivo koje se uvozi i
gdje se osiguranje goriva ne smije prepustiti stihiji ili trenutnim situacijama na
svjetskom trZiStu.

Nakon bilance elektroenergetskog sustava i uvazavanja svih ogranicenja u ener-
getskim potrebama dolazi se do procjene ekonomskih efekata rada elektroenerget-
skog sustava. Upotrijebljen je naziv procjena zato Sto efekti rada uglavnom ovise o
udjelu proizvodnje hidroelektrana u ukupnoj proizvodnji svih elektrana, a njihova
je proizvodnja neizvjesna. Ne postoji moguénost predvidanja proizvodnje hidroelek-
trana u smislu da li ¢e nastupajuéa godina biti bogata ili siroma$na padavinama,
odnosno da li ée proizvodnja biti velika ili mala. Ne samo koli¢inu, nego i godi$nji
raspored vode teSko je predvidjeti, a to takoder moze znatno utjecati na ekonomske
pokazatelje rada elektroenergetskog sustava. Uobicajeno je da se proizvodnja hidroe-
lektrana racuna kao prosjek ostvarenja proizvodnje za viSegodiSnje hidroloko raz-
doblje, te stvarna proizvodnja moze biti samo slucajno jednaka tako izracunatom
prosjeku. Bez obzira na to, prosje¢na proizvodnja hidroelektrana najbolji je poka-
zatelj moguénosti hidroelektrana i s tom se vrijednoS¢u najce$ce ulazi u proracun
bilance sustava.

Globalna godi$nja bilanca ne bi bila kompletna ako se ne bi razmotrila i neka
varijanta rjeSenja koja bi obuhvatila odredene nesigurnosti u ostvarenjima proiz-
vodnje nekih tipova elektrana. U prvom redu to se odnosi na proizvodnju hidroelek-
trana i termoelektrana za koje je teSko osigurati gorivo. Reeno je da je proizvod-
nja hidroelektrana neizvjesna i da se ne moze predvidjeti, pa drugacije ostvarenje
proizvodnje od planirane mijenja plan proizvodnje ostalih postrojenja. Te promjene
imaju pozitivne efekte ako je ostvarena proizvodnja ve¢a od planirane. Medutim,
situacija je sasvim obrnuta ako je proizvodnja manja od planirane. Ne samo da su
ekonomski efekti rada elektroenergetskog sustava slabiji (cijena proizvedenog kWh
iz hidroelektrana znatno je manja od proizvedenog kWh iz termoelektrana), ve¢
se moZe poremetiti sigurna opskrba potrosaca. Sli¢no je i s termoelektranama gdje
postoje problemi u opskrbi gorivom, a prema tome i njihova smanjena mogucnost
proizvodnje moze utjecati na sigurnost opskrbe potroSaa i ekonomski efekt rada
cijelog elektroenergetskog sustava.

2.1.2. Mjesetna planiranja

Slijede¢a je vremenska jedinica u postupku planiranja mjesec. Aktivnosti koje
se provode svakog mjeseca, odnosno zadaci koji se moraju obuhvatiti, isti su kao
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kod godi$njeg planiranja. Medutim, odluke koje se donose imaju drugadiju tezinu,
a to proizlazi iz razlike trajanja vremenskog perioda. Dok se godi$njim planom
zacrtava globalna bilanca elektroenergetskog sustava, mjeselnim se planom pos-
tavljaju Cvrici operativni planovi. Osim te aktivnosti u svakom se mjesecu provodi
analiza ostvarenja godi$njeg plana i vr$i potrebna korekcija za preostali period go-
dine.

Godi$njim je planom odredena dinamika ostvarenja pojedinih elemenata pla-
na, ali na temelju saznanja i pretpostavki u trenutku izrade plana. Godina je duga-
¢ak period i u sebi krije veliki broj nepoznanica koje se moraju imati u vidu u sva-
kom momentu. Iz tog se razloga nameée potreba da plan bude tako fleksibilan da
se moZe tijekom godine mijenjati i pribliZavati trenutnim situacijama u elektroener-
getskom sustavu. Mjesec je najprikladnija vremenska jedinica u kojoj je potrebno
provesti analizu realnosti plana za proslo razdoblje, obaviti korekcije za iduée raz-
doblje i napraviti operativni plan za mjesec koji slijedi.

Prvi je element analize potro$nja elektri¢ne energije. Godi$njom potro$njom,
odnosno sezonskim oscilacijama potro$nje, predvidena je potro$nja za promatrani
mjesec. Na temelju se ostvarenja u pro§lom periodu moze zakljuciti da li je potreb-
no izvrsiti korekcije za promatrani mjesec, kao i za preostali period godine.

Slijedeci je zadatak, nakon utvrdivanja potro$nje, analiza zadovoljenja potros-
nje trenutnim potencijalnim moguénostima raspoloZivog dijela postrojenja elek-
troenergetskog sustava. Veci kvar na jednom ili viSe postrojenja i problemi s ops-
krbom pojedinih primarnih oblika energije uvjetuju promjenu plana. DuZina tra-
janja nepredvidenih okolnosti upucéuje na to da li promjene treba izvesti samo za
tekuci mjesec ili i za duzi period.

Akumulacijski bazeni imaju posebni tretman u mjese¢nim analizama. Godisnja
dinamika punjenja i praZnjenja akumulacijskih bazena odreduje se na temelju po-
treba i procjene dotoka za svaki karakteristi¢ni vremenski period godine. Ostvare-
ni podaci mogu se znatno razlikovati od tako odredenih protoka, pa se prema tome
i zacrtana poZeljna stanja akumulacijskih bazena razlikuju od onih koja se u eksploa-
taciji ostvare. Budud¢i da plan ne predstavlja samo formalno zadovoljavanje zakon-
skih formi, nego i politiku zadovoljenja planiranih potreba elektriéne energije,
potrebno je pratiti promjene koje se dogadaju i vrsiti korekciju plana kontinuirano
i pravovremeno.

Mijesec je pogodna vremenska jedinica za odredivanje potreba za primarnim
oblicima energije. Kontinuirano praenje opskrbe i obnavljanje rezervi u skladis-
nim prostorima osiguravaju sigurnu opskrbu potro$ala, a isto tako ostvaruju mo-
gucnosti i pravovremenog reagiranja u slu¢aju bilo kakvih poremecaja. To je po-
sebno potrebno zato $to se gorivo osigurava putem posrednika pa ga je potrebno
na vrijeme upoznati sa bilo kakvim promjenama u dinamici potrosnje, kako bi na
vrijeme mogao reagirati.

U mjeseCnom je planu potrebno konaéno utvrditi plan odrZavanja i njege pos-
trojenja ili dijelova postrojenja elektroenergetskog sustava. Ako se zbog nepredvi-
denih okolnosti odstupa od termina odrZavanja i remonta iz godi$njeg plana, nije
dovoljno samo izvrsiti promjenu za iduéi mjesec, veé je nuzno sagledati i komplet-
nu situaciju za duzi vremenski period, a po moguénosti do kraja tekuée godine.
Dobro odrzavanje traZi organizirani pristup, a njega je moguce osigurati samo onda
ako se na vrijeme razradi plan rada.
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2.1.3. Tjedna planiranja

Ako su godina i mjesec vremenski periodi planiranja zbog odredivanja politike
rada elektroenergetskog sustava, tjedan ima sasvim drugu namjenu koja proizlazi
iz kratkoée trajanja i Zivotnog ciklusa koji se u njemu odvija. U tjednu se stvaraju
konkretni i operativni planovi, koji ¢e u najsitnijim detaljima predvidjeti rad sus-
tava. Osim toga, tjedan zbog svoje kratko¢e omogucava predvidanje nekih utjecaj-
nih faktora (vremenskih prilika, dotoka itd.), a §to nije bilo moguce kod mjeseca
odnosno godine.

Za tjedan nije dovoljno samo izvr$iti predvidanje potroSnje ili korekciju predvi-
danja u odnosu na godi$nji i mjese¢ni plan, ve¢ je potrebno razraditi i dijagram
optereéenja za svaki dan tjedna, kako bi se mogle ispitati mogucnosti zadovolje-
nja potro$nje sa svim karakteristikama. Kako potro$nja ovisi 0 mnogim utjecajnim
faktorima, pozeljno je da se svi ovi faktori, koji se mogu kvantificirati, uzmu u ob-
zir, ¢ime bi se moguénost pogre$ke predvidanja svela na §to manju mjeru i izbjegao
faktor velikih iznenadenja u osiguranju potreba elektri¢ne energije.

Plan zadovoljenja potro§nje moZe se, zbog detaljno razradenih dijagrama po-
tro$nje za sve dane u tjednu, izraunati kronoloski za svaki sat u tjednu. Kako se
pri izradi globalnog voznog reda za tjedan mora u svakom trenutku znati s kojim
se postrojenjem raspolaZe, tjednim se planom moraju obuhvatiti svi zahvati na
elektroenergetskim postrojenjima zbog otklanjanja kvarova, odrZavanja ili njege.
Tjedni plan mora uzeti u obzir i ugovorne obveze s to¢nim vremenskim raspore-
dom i tehnickim karakteristikama kako je ugovoreno. Isto se tako dogovorno ugo-
vorne obveze mogu korigirati ili na kratko vrijeme potpuno suspendirati ako to
odgovara partnerima, jer tjednim planiranjem svaki od partnera moZe na vrijeme
odrediti svoje potrebe i mogucnosti.

Detaljna informacija o potrebama i moguénostima zadovoljenja otkriva Kriti¢ne
totke u opskrbi potro$aca, a ujedno i omogucava pravovremeno reagiranje radi
pronalaZenja rje$enja za njihovo uklanjanje.

I na kraju, tjedni plan zadovoljenja potreba, osim uvaZavanja energetskih,
tehni¢kih i drugih ogranitenja, mora zadovoljiti kriterij minimuma tro$kova. Bez
obzira na to $to ¢e tijekom eksploatacije do¢i do odstupanja od postavljenog plana,
prigodom pripreme postrojenja za zadovoljenje potro$nje u pojedinim vremenskim
intervalima mora se voditi briga o tome da predvidena postrojenja mogu ispuniti
taj bitni kriterij.

2.1.4. Dnevna planiranja

Odluke koje se odnose na pojedine etape planiranja (godina, mjesec, tjedan i
dan) u funkcijskoj su vezi s trajanjem etape. Dan je najkraca etapa planiranja, pa
su i odluke najodredenije. Osim toga kratko¢a perioda planiranja omogucava toc-
nija predvidanja utjecajnih faktora, §to je od velikog znalenja za kvalitetu postav-
ljjenih planova.

Tjednim planiranjem predvidena je potroSnja za svaki dan iz tjedna, ali na
temelju informacija o utjecajnim faktorima kojima se je u tom trenutku raspolagalo.
U meduvremenu je moglo do¢i do nekih promjena (npr. naglo zahladenje ili za-
topljenje) koje je potrebno uvaziti i izvrsiti novo predvidanje potrodnje elektricne
energije.
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Isto je tako listu postrojenja sposobnih za pogon potrebno korigirati, tj. uskla-
diti s trenutnim stanjem. Nastale promjene u predvidanju potrodnje, a isto tako i
u pogonskoj spremnosti postrojenja ili dijelovima postrojenja, uvjetuju ponavljanje
proracuna i izradu novog voznog reda elektrana. Tu promjenu, takoder, mogu iza-
zvati i ograni¢enja u radu postrojenja koja se moraju uvaziti, a §to ima za posljedi-
cu da se proizvodnja nekih postrojenja odreduje mimo kriterija minimuma tro$kova
u elektroenergetskom sustavu. Na primjer, takva se situacija moze pojaviti kod
akumulacijskih hidroelektrana kada hidroelektrana zbog zatite akumulacije i okoli3a
mora raditi onako kako trenutno zahtijeva situacija.

2.2. Vodenje elektroenergetskog sustava

Vodenje sustava je drugi zadatak iz aktivnosti eksploatacije elektroenergetskog
sustava, ako se te dvije aktivnosti moZe zasebno promatrati. Tamo gdje prestaje
planiranje, zapocinje vodenje sustava. S obzirom na vrijeme posljednja je etapa u
planiranju dan, pa se sve ostale aktivnosti (nakon izrade voznog reda za slijedec¢i
dan, sve do direktnih upravljatkih operacija) mogu ubrojiti u aktivnosti vodenja
sustava.

Zadaci operativnog vodenja elektroenergetskog sustava obuhvacaju

— nadzor

— upravljanje

— optimizaciju eksploatacije.
Glavnina je aktivnosti u operativnom vodenju sustava »on line« karaktera.
Pod nadzorom su

— tokovi snaga i energija

— optere¢enja (grani¢ne vrijednosti, gradijenti, nadzor maksimuma)

— naponske i frekventne prilike

— rotirajuca rezerva

— 1izvrSenja izdatih komandi

— sigurnosti pogona mreZe (simuliranja kvarova, kontrola kratkih spojeva,
kontrola dvostrukog napona)

— ispravnosti funkcioniranja uredaja za daljinski prijenos informacija i

— nadzor hidroloskih veli¢ina.

Upravlja (daljinska komanda) se

— uklopnim stanjem

— regulacionim sklopkama

— kompenzacionim uredajima i aparatima

— komandama na start-stop automatskih uredaja

— polozajem udesivaca zadanih vrijednosti

— programskim ukapcanjima

— iskapCanjima u nuZdi (odbacivanje tereta, razdvajanje mreze i sl.).

Regulira se frekvencija snage razmjene (sa ili bez korekcije po odstupanju od
ugovorene razmjene energije).
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Momentano se optimiranje provodi za

— tokove radnih snaga

— angaziranje izvora (ukljucujudi ili ne ukljucuju¢i ekonomicnu raspodjelu
regulacionih zahtjeva sustava regulacije frekvencije i snage razmjene)

— razmjenu (ekonomic¢nost dodatnog uvoza ili izvoza)

— tokove jalovih snaga (regulacija napona, generatori, kompenzatori, regu-
lacioni transformatori).

Osim navedenoga moze se provoditi optimizacija grupe izvora.

2.3. Analiza ranijeg rada elektroenergetskog sustava

Tesko je bilo kojem od zatadaka eksploatacije elektroenergetskog sustava (pla-
niranju, vodenju ili analizi ranijeg pogona) dati prednost u odnosu prema ostalima,
jer zanemarenje bilo koje aktivnosti umanjuje kvalitetu rezultata u drugim aktiv-
nostima. Aktivnosti koje se mogu ubrojiti u pracenje i analizu ranijeg pogona obuh-
vacaju

— potro$nju i proizvodnju

— kori$tenje akumulacijskih bazena

— smetnje i kvarove

— troSkove rada

— optereenja pojedinih elemenata elektroenergetskog sustava

— raspoloZivost postrojenja i elemenata elektroenergetskog sustava

— sigurnost opskrbe potrosaca

— rezerve goriva itd.

Dio aktivnosti koji po vremenskom slijedu dogadaja pripada pracenju i analizi
ranijeg pogona ujedno je i pogonska statistika. Informacije koje u svakom trenutku
pristizu u dispecerski centar, a koje su potrebne za normalan rad sustava, pohra-
njuju se u datoteke koje organiziraju programi za vodenje sustava. Programskim
rjeSenjima (a to je zadatak proizvodaca opreme i softweara) predvideno je Stampanije
informacije o bitnim pogonskim veli¢inama u odredenim vremenskim intervalima.
Broj informacija koje su potrebne za vodenje elektroenergetskog sustava opsegom
je mnogo veci od broja informacija koje je potrebno arhivirati za potrebe analize
i planiranje, pa ih je zbog toga potrebno reducirati. Osim prikupljanja informacija,
zadatak je pogonske statistike obrada, prikaz i izdavanje informacija.

3. Predvidanje potroSnje za potrebe eksploatacije
elektroenergetskog sustava

Predvidanje potroSnje s obzirom na vremensku osnovicu podijeljeno je na
dugoroc¢no, srednjorocno i kratkoro¢no predvidanje.

Dugoro¢no i srednjoro¢no predvidanje imaju odlu¢ujuéu ulogu, npr. pri pla-
niranju izgradnje novih elektrana i pro$irenju mreZe, a kratkoro¢no predvidanje pri
planiranju eksploatacije.
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Posljedice su loSeg predvidanja potro$nje, s jedne strane, nezadovoljenje po-
troSala ili viSak snage, a s druge strane neekonomi¢no gospodarenje elektroener-
getskim sustavom. ‘

Varijacije opterecenja imaju odredenu dnevnu, tjednu, mjeseénu i godi$nju
zaKonitost, koja se djelomi¢no ponavlja i ¢ijom analizom dolazimo do osnovnih me-
toda predvidanja.

Na ukupno opterecenje djeluju sezonski i ekonomski faktori (dugoro&no i sre-
dnjoro¢no), te varijacije potro$nje zbog navika potro$a¢a i brzih vremenskih pro-
mijena (kratkoro¢no). Opdenito se optereéenje u bilo kojem trenutku z, P () moZe
izraziti kao

P@)=A4() + B(t) + C (o), (193)
gdje je A (¢) — dugoro¢no ili bazno optereéenje,
B () — korekcije optereenja zbog sezonskih, mjese¢nih, tjednih i dnevnih
varijacija,
C (t) — korekcije optereéenja, zbog utjecaja meteoroloskih faktora.

Metode predvidanja mogu se, s obzirom na sloZenost ratunskog aparata koji
koriste, podijeliti u dvije grupe:

— iskustvene metode

— metode bazirane na matemati¢kom modelu.

Podaci koji stoje na raspolaganju za metode predvidanja jesu podaci o optere-
¢enju iz proslosti zajedno s pripadnim meteorolo$kim uvjetima i eventualno konfi-
guracijom elektroenergetskog sustava.

3.1. Iskustvene metode

Sto se matematitkog aparata tice, iskustvene su metode vrlo jednostavne.

Opterecenje je shvaceno kao zbroj fiksnog optereenja i varijabilne promjene
koja ovisi jedino o promjenama meteoroloskih faktora.

Fiksno opterecenje dobiva se odbijanjem vremenski ovisnih optereéenja od
ukupnog opterecenja, a kao podaci uzimaju se najce$ée oni od istog dana proslog
tjedna. Ako se Zeli provesti provjera, to je mogucée na osnovi podataka iz proslosti
(npr. isti dan, ali proslogodi$nji).

Promatrani su meteoroloski faktori temperatura, obla¢nost i brzina vjetra, i
tim se faktorima pridodaju odredeni ponderi. Ovi se tezinski faktori izraZavaju
najceS¢e kao postotne promjene baznog optereCenja (na bazi iskustva) i na taj na-
¢in daju procjenu nekog bududeg stanja.

Prema jednadzbi (193) radi se, u stvari, o tome da se promatra samo ¢lan C (z).

Provjera u trenutku aktualizacije predvidanja omogucava da se tezinski faktori
popravljaju, tj. da predvideno optereéenje bude $to blize ostvarenom.

Iz prakti¢nih je razloga minimalni interval jedan sat, tj. smatra se da je optere-
¢enje u tom intervalu konstantno.

Za primjenu je ova metoda jo§ uvijek interesantna s obzirom na svoju jednos-
tavnost.
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3.2, Metode bazirane na matemati¢kom modelu

Metode bazirane na matematickom modelu nastoje Kklasificirati i obraditi sve
podatke o opterecenju i vremenskim uvjetima iz proslosti, tako da opterecenje P,,...,
P, u trenutku £,,...,, daje moguénost odredivanja tereta P,,; u trenutku £,, ;.

Opéenito, vrijedi izraz (193), s time da treba promatrati sve njegove Clanove.

Odredivanje baznog opterecenja A (z), te korekcija B (z) i C (¢) vréi se raznim
matematickim metodama.

To je regresiona analiza, Fourierova analiza, teorija stohastickih dogadaja,
spektralna prosirenja i rastavljanja itd.

Meteoroloski faktori, koji se promatraju pri odredivanju funkcije C (z), jesu
efektivna temperatura (7T), rashladivanje zbog vjetra (), vidljivost (L), te koli¢ina
oborina (D). Ako vrijednosti a;, a,, as, a, indiciraju promjenu potrodnje po jedi-
nici promjene odgovaraju¢e meteorolo§ke varijante, onda se funkcija C (z) moze
napisati kao

C(t) = a,T + a,V + asD + a4P. (194)

Razni autori predlazu i razvijaju pojedine od ovih metoda. Medutim, za sada
nema neke koja bi bila optimalna. U nas se na ovoj problematici radilo vrlo malo,
pa smatramo da ubuduée treba ovom problemu posvetiti punu paZnju.

4. Predvidanje dnevnog dijagrama optereCenja u
elektroenergetskom sustavu

4.1. Znalenje i uloga predvidanja dnevnog dijagrama opteredenja

Predvidanje je dnevnog dijagrama opterecenja u elektroenergetskom sustavu
neophodno potrebno za kratkoro¢no operiranje sustavom, to jest

— za odredivanje najpovoljnije razmjene izmedu razlicitih sustava

— za odredivanje optimalne raspodjele optereCenja izmedu proizvodnih
elemenata elektroenergetskog sustava (ukljucujudi obustavljanje i upustanje
termoelektrana u sustavu)

— za analize tokova snaga i naponskih prilika u elektroenergetskom sus-
tavu te

— za analize sigurnosti.

Postupak predvidanja optere¢enja mora zadovoljavati slijede¢e zahtjeve:

— mora biti dovoljno to¢an

— matemati¢ki model mora biti takve prirode da potrebna memorija i vrijeme
rada procesnog racunala budu §to manji

— unato¢ preteznoj automatizaciji postupka mora se predvidjeti ljudska in-
tervencija putem vanjske kontrole, kako bi se proces predvidanja prilagodio
eventualnom neocekivanom ponaSanju opterecenja.

Dnevni dijagram optere¢enja ovisi o nizu faktora koji proizlaze iz raznih pro-
cesa, od kojih vecina nije sluCajne prirode.

Postoje dva osnovna, medusobno povezana, procesa koji odreduju oblik dija-
grama opterecenja:

— proces koji opisuje potrebe potrosaca i
— proces koji utjece na stupanj potreba potrosaca.
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4.2, Proces koji opisuje potrebe potrosacda

Porast potro$nje u duljem vremenskom periodu posljedica je s jedne strane
priklju¢ka novih potro$aca, a s druge strane povecanja potro$nje veé postojeéih.
Ako se radi o manjem porastu, dovoljno je rafunati da se porast unutar godine
odvija po pravcu (krivulja G na sl. 8. 4. a).
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Slika 8.4. Porast i oblik potrodnje u ovisnosti o vremenskim intervalima
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Zbog klimatskih i zivotnih prilika u kojima Zive potro8aci javljaju se sezonske
varijacije potro$nje ovisne o strukturi potro$aca u elektroenergetskom sustavu. Po
trodnja je veéine industrijskih potrofaca neovisna o sezoni, dok potrodnja za rasvje-
tu, grijanje i kondicioniranje zraka u znatnoj mjeri ovisi o godi$njem dobu (krivu-
lia M na sl. 8. 4. a).

Nadalje, zbog razlitite radne aktivnosti tijekom tjedna i potro$nja u pojedinim
danima varira iz dana u dan (krivulja T na sl. 8.4.b i 8.4.c). Za vikende su potrebe,
u prosjeku, manje nego u radne dane, dok se tijekom radnog dijela tjedna postepeno
mijenjaju porastom u ponedjeljak i smanjenjem krajem petka.

U dnevnom uzorku optereéenja javlja se utjecaj radne aktivnosti tijekom
dana (krivulja D na sl. 8.4.c).

Unutar procesa koji opisuje potrebe potrosaca mogu se svrstati izvanredne
promjene optereéenja koje je moguce predvidjeti, kao §to su promjene opterecenja
tijekom praznika, radne subote, restrikcije u opskrbi elektricnom energijom, zna-
¢ajniji TV-prijenosi i sl

4.3. Proces koji utjefe na stupanj potreba potroSaca

Klimatski proces, koji je skup brojnih klimatskih utjecaja, kao $to su tempera-
tura, brzina vijetra, vlaZnost i obla¢nost, direktno utjeCe na zahtjeve potrosaca.
Razni su klimatski utjecaji medusobno povezani, pa je za svako podrulje potrebno
odrediti dominantne utjecaje i njihov doseg. Najdominantniji je utjecaj, redovito,
temperatura. Godi$nja promjena temperature uzrokuje da potrebe slijede sezonski
model. Primjerice, ponedjelijkom je zimi normalno visoko opterecenje, ali ako je
temperatura, u neki zimski ponedjeljak niza nego $to je to »normalno« u sezoni,
opterecenje ¢e biti niZe.

Poseban utjecaj na dnevni dijagram optereenja ima tromost potrosaca koji
ele zadrzati ustaljene navike u potro$nji. Tako, na primjer, jednom steCena navika
da se grijemo zimi neée se bitno promijeniti niti nakon nekoliko dana toplijeg vre-
mena, kao ni ustaljena navika upotrebe uredaja za kondicioniranje zraka ljeti u
sredinama viSeg Zivotnog standarda.

Nadalje, na stupanj potreba utje¢u i mnoge nepredvidive, slucajne pojave,
medu kojima najvedi utjecaj imaju smanjenja potrodnje zbog zastoja u proizvodnji
velikih industrijskih postrojenja.

4.4. Rastavljanje optereéenja na komponente

Navedeni faktori koji utje¢u na potro$nju namecu podjelu opterecenja na neko-
liko osnovnih komponenata, od kojih se svaka moZze odvojeno racunati adekvatnom
matematiCkom metodom.

Te su komponente

— sezonska
— tjedna
— preostala,

a mogu se prema literaturi odrediti raznim matematickim modelima, kao $to su
regresiona analiza, Fourierova analiza, teorija stohastickih dogadaja i sl.
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Neka je ukupno satno optereéenje Z (i, j) u satu j i danu i:

Z(,)) =B(®4,j) + X3, j), (195)
gdje je Z (i, j) — satno opterecenje u satu j i danu i,
B (i, j) — temeljno opterecenje u satu j i danu i,
X (i, j) — preostalo optereéenje u satu j i danu i.

Temeljno se opterecenje sastoji od sezonske i tjedne komponente opterecenja:

B(i, j) = T (i,j) + WC (i,j), (196)

pri ¢emu je T (i,j) — sezonska komponenta optereéenija,
WC (i,j) — tjedna komponenta optereéenja.

Temeljno optereéenje odredeno je kao opterecenje zbog ukupnih potreba
potroSaca, a uklju¢uje klimatski utjecaj sezone i eventualni klimatski trend unutar
zadnjih sedam dana.

Preostalo opterecenje X (i,j) odgovara razlici izmedu stvarnog i temeljnog
opterecenja i uveliko je rezultat klimatskih odstupanja od normalnih sezonskih
vremenskih uvjeta. :

4.4.1. Sezonska komponenta

Svaki Clan sezonske komponente optereéenja T (i,j) u danu i i satu j ratuna
se filtriranjem tjedne i preostale komponente iz stvarnih satnih optereéenja me-
todom pomi¢nog prosjeka izrazom

i

s 1 i
T(l”) = 77_2 Z (k>]) (197)
k=i—6
i=1,2,..,24
i=17,..., N,

gdje je N broj dana za koje su dostupni podaci o optere¢enju. Prema tome, sezon-
ska se komponenta optereéenja u danu i i satu j raduna kao prosjecna vrijednost
opterecenja u satu j u zadnjih sedam dana.

4.4.2. Tjedna komponenta

Tjedna komponenta je dio temeljnog optereéenja, koja rezultira iz speci-
ficnih karakteristika svakog dana u tjednu. O ovoj se komponenti moze razmisljati
kao o ocekivanoj vrijednosti devijacije izmedu sezonske komponente i ukupnog
opterecenja u danu i.

Aproksimativna vrijednost za tjednu komponentu u danu i i satu j jest

WC* (ij) = Z (i,j) — T (i.j). (198)
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Kako ¢e tjedna komponenta iz (198) iskljucivati promjene optereCenja zbog
vremenskih uvjeta, obavlja se filtriranje ovog utjecaja primjenom metode ekspo-
nencijalnog izgladivanja:

WC (i,j) = yWC* (i,j) + (1 — ) WC (G — 75)) (199)
i=89,..,N
o 1505001524

gdje je y konstanta eksponencijalnog izgladivanja koja se odreduje eksperimentalno
za konkretan sustav. Teoretska vrijednost y krece se od 0 do 1, a utvrdeno je da je
optimalni raspon vrijednosti za ovu primjenu 0,2 do 0,5. Tjedna komponenta
optere¢enja prvih sedam dana odreduje se prema
WC (k,j) = Z (k,j) — T (7)) (200)
K= 12 a5 T

Metoda eksponencijalnog izgladivanja temelji se na slijedeCem izrazu:

Vo=9Y +(1—-9Y¥., 0<y<L, (201)
gdje je Y, — vrijednost iz vremenskog niza u periodu t,
Y, — predvidena srednja vrijednost vremenskog niza u periodu t,

Y,_; — predvidena srednja vrijednost vremenskog niza u prethodnom
periodu, t — 1,

% — parametar izgladivanja.

Izraz (201) govori da je predvidena srednja vrijednost vremenskog niza u
periodu t sastavljena od y % posljednje informacije vremenskog niza Y, i (1 — ) %

prethodno predvidene srednje vrijednosti Y,_;.
Razvojem izraz (201) slijedi

Po=pY .+ U =Y +y(1 =Y+ .. + (1 =) Yoy +
+ . + (1 — P)Y.. (202)

Odavde se zakljucuje

— da vrijednost 1}‘_1 indirektno sadrzi sve prethodne informacije vremenskog
niza, tj. ona isklju¢ivo nosi ukupan informativni sadrzaj promatranog
vremenskog niza,

— da su tezinski koeficijenti uz vrijednosti vremenskog niza eksponencijalna
funkcija »starosti« informacije i, odakle i naziv: eksponencijalno izgla-
divanje,

— da je zbroj svih koeficijenata iz (202) jedan,

— teZinski koeficijenti vrlo brzo padaju sa staro§¢u informacije, to brZe §to
je v vedi,

169



— sa stajaliSta numeriCke obrade informacija slijedi da je bitna prednost
ove metode u tome da nije potrebno memorirati sve prethodne informacije,

nego samo posljednju predvidenu srednju vrijednost Y,_,, jer ona nosi
ukupan informativni sadrZaj promatranog vremenskog niza.

Daljnjom analizom moguce je pokazati da je utjecaj slu¢ajne promjene (Suma,
smetnje) u vremenskom nizu to manji §to je y veéi. To znadi da se prilikom od-
redivanja parametra y radi o odredivanju optimuma izmedu stabilnosti i osjet-
ljivosti sustava u kojem se primjenjuje eksponencijalno izgladivanje.

Ovim se postupkom prema (199) i (200) za svaki dan u tjednu dobije tjedna
komponenta opterecenja za svaki od 24 sata. Iznosi tjedne komponente optere-
¢enja u radnim danima su uglavnom pozitivni, a u neradnim negativni.

4.4.3. Preostala komponenta
Oduzimanjem izracunate temeljne komponente od ukupnog opterecenja do-
biva se preostala komponenta opterecenja X (m,j) za proslih n dana:

X (myj) = Z (m,j) — T (m,j) — WC (m,j) (203)

m=ii—1, i—2,..,i—n
j=1 25024,
Da bi se odredila predvidena preostala komponenta X (i + 1,j) za iduéi dan

(sa ” je oznafena predvidena veli¢ina), odabran je postupak u kojem se kao prvo
odreduje

— dodatna koli¢ina dnevne energije koja se mora dodati ili oduzeti od pred-
videne dnevne energije pod »normalnim« klimatskim uvjetima.

— 1 kao drugo raspodjela ove dodatne kolitine energije po satima tijekom
iduceg dana.

Izraz za odredivanje X (i + 1,j) moze se napisati kao
RG+1)=bG+DRGE+ 1)), (204)

‘gdje je b 1+ 1) — predvidena dodatna koli¢ina energije za iduéi dan
R (i + 1,j) — predvidena raspodjela b (i -+ 1) po 24 sata u iduéem danu.

Dodatna dnevna energija bA(i + 1) odreduje se tako da se sumiraju apsolutni
iznosi preostale komponente X (m,j) po satima u n prethodnih dana:

buos (m) = 37| X (). (205)

Ako se kao dominantna klimatska varijabla uzme temperatura, i to srednja
dnevna ratunata kao sredina jutarnje, te podnevne i velernje temperature, tako
da je podnevna uzeta s dvostrukom teZinom, svakoj b4, (m) u n prethodnih dana
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pridruzuje se pripadna srednja dnevna temperatura. Na temelju ovih n parova
vrijednosti izvrsi se linearna regresija te u smislu metode najmanjih kvadrata od-
rede koeficijenti ¢ i d, takvi da je dodatna energija za iduéi dan

bi+ D) =c+d@+1), (206)

gdje je i (i 4 1) prognozirana srednja dnevna temperatura za iduéi dan. Broj pret-
hodnih dana n odreduje se eksperimentalno za svaki sustav, tako da se dobije naj-
bolje pracenje dodatne energi]’e 1 promjene temperature.

Raspodjela dodatne energije za idu¢i dan odreduje se eksponencijalnim iz-
gladivanjem preostale komponente za svaki sat j u prethodnih p dana. Normiranjem
dobivene raspodjele slijedi trazena raspodjela dodatne energije za idud¢i dan.

Normalno je ocCekivati da postoji temperaturni interval unutar kojeg nema
promjene optereCenja s promjenom temperature. Kada se vr$i predvidanje dnev-
nog dijagrama opterecenja za dane s temperaturama iz tog temperaturnog podrudja
(kraj proljeca i ljeto), preostala se komponenta u svakom satu j za i -+ 1 dan pred-
vida kao prosjek ostatka optereCenja za proslih n dana.

4.5. Predvidanje dnevnog dijagrama opterecenja za i + 1 dan

Ukupno predvideno optereéenje jest zbroj predvidenih komponenti optereéenja:
ZG+ 1j) = TG+ Lj) + WCG + L) + X (i + L,j). (207)

Preostala komponenta X (i 4+ 1,j) predvida se kao $to je opisano.

Za sezonsku komponentu pretpostavljamo da ostaje konstantna na prijelazu
iz dana u dan, tj.

T @i + 1j) = T (). (208)

Tjedna komponenta opterecen}a vrlo se sporo mijenja iz tjedna u tjedan

pa se pretpostavlja da je wec (i + 1,j) upravo ona tjedna komponenta izratunata za
taj dan u prethodnom tjednu, tj.

WC (i + 1,j) = WC (i + L) (209)
Sada je izraz (207) ovakav:
Z(i+ Lj) = TGj) + WCG + 1,) + X G + L) (210)

Kao mijerilo tofnosti uzeto. je prosje¢no satno odstupanje u jednom danu,
koje se kod ove metode kre¢e od 1 do 39%,.

Opisani postupak predvidanja dnevnog dijagrama optereenja obuhvacda
utjecaj vikenda preko tjedne komponente. Medutim, praznici mijenjaju oblik
dnevnog dijagrama opterecenja bitno drugalije nego vikend, ali je taj utjecaj za
svaki pojedini praznik iz godine u godinu otprilike jednak. Ako postoji dovoljno
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podataka o optereéenju iz pro$losti, moZe se odrediti prosje¢ni model za poje-
dine praznike, koji se onda upotrebljava za predvidanje.

Sli¢no se obuhvadaju radne subote i znacajniji TV-prijenosi.

4.6. Primjeri predvidanja

Zbog ilustracije metode dana su dva primjera predvidanja, sl. 8.5. i sl. 8.6.
Predvidanje je izvrSeno na temelju Sest mjeseci, uz y = 0,3 teuzn =71 p = 4.
Na sl. 8.5. prikazano je predvidanje za radni dan, Cetvrtak. Na sezonsku kompo-
nentu dodaje se tjedna komponenta koja je pozitivna u svih 24 sata, te se na taj
nadin dobije temeljno optereenje. Na to temeljno optereéenje nadodana je kli-
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matska komponenta koja je pozitivna, jer je normalna sezonska temperatura koja
odgovara temeljnoj komponenti izra¢unatoj na temelju prethodnih sedam dana
0 °C, a srednja se dnevna temperatura tijekom tih sedam dana kretala od 5 °C na
0°C i dalje na — 4 °C, tako da je u promatrani Cetvrtak temperatura iznosila
— 1,75 °C. Na sl. 8.6. prikazano je predvidanje za neradni dan, nedjelju. Uotljiva
je jaka negativna tjedna komponenta. Klimatska je komponenta pretezno nega-
tivna, jer se srednja dnevna temperatura za promatrane nedjelje digla na 5 °C, a
pripadna normalna sezonska temperatura je — 1,3 °C, zbog Cega je i sezonska
komponenta visa nego u Cetvrtak.

3. Opcenito o problemu raspodjele optereéenja

Problem optimalne raspodjele opterecenja povezan s kontrolom elektroener-
getskog sustava predmet je mnogih istraZivanja, narotito od kada su razvijeni
vrlo brzi digitalni kompjuteri. Kompleksnost ovog problema, u kojem su kvanti-
teta i kvaliteta opskrbe od primarnog, a ekonomski faktori od sekundarnog zna&enja
uvjetovala je podjelu istraZivanja u dva glavna pravca: kontrola sustava i ekonomski
optimalna raspodjela opterecenja. Kontrola sustava, ukljucujuéi kontrolu prije-
nosa energije, napona, faktora snage, frekvencije i pojedina¢nu kontrolu u elek-
tranama, od primarnog su interesa, jer bez realizacije na tom polju ekonomski
optimalna raspodjela optere¢enja nema prakti¢ne vrijednosti.

Za odredeno optereCenje i karakteristicnu konfiguraciju neke mreZe, opti-
malna se raspodjela optere¢enja moze odrediti uvaZavanjem razlike izmedu ener-
getskih karakteristika pojedinih elektrana. Promjene optereéenja konzekventno
traze proracun novog optimuma, §to znaci da se optimalna raspodjela opterecenja
mijenja u ovisnosti 0 vremenu.

Dnevni dijagram opterecenja pokazuje iz dana u dan odredenu sli¢nost, $to
omogucava da se izvr$i odredeno predvidanje unaprijed.

Vremenski se optimalna raspodjela optere¢enja moZe podijeliti u tri faze:

1. odredivanje redoslijeda angaziranja elektrana, tj. voznog reda za slijede¢i
dan (24 sata),

2. odredivanje redoslijeda angaziranja elektrana, &iji raspored treba napra-
viti otprilike 4 sata unaprijed,

3. odredivanje raspodjele opterecenja, tzv. »dispeerska faza« koja treba biti
§to kraca, tipi¢no 5—10 min.

Problem je optimalne raspodjele opterecenja u periodu od 0 do T odredi-
vanje proizvodnje aktivne snage svake proizvodne jedinice, ali tako da ukupni
tro§kovi proizvodnje budu minimalni.

Matematicki, to zna¢i minimizirati funkciju, uz zadovoljenje uvjeta ogranicenja:

T N
{2 KP@}-dd 0<:<T, (211)

n=

gdje je K, opcenito funkcija opterecenja postrojenja P,. Ova minimizacija u mno-
gome ovisi o energetskim karakteristikama elektrana i o uvjetima u realnom elek-
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troenergetskom sustavu. To su: zadovoljenje potro$nje, pokrivanje aktivnih gu-
bitaka u sustavu, uvaZavanje tehni¢kih ogranienja generatora, vodova, transfor-
matora, itd., uvaiavanie potrebne rezerve u sustavu, uvazavanje dotoka vode,
praznjenja i punjenja akumulacije, vodnog vala i drugo.

Pro:zvodn]a elektrana mora odgovarau dnevnoj krivulji opterecenja, $to po-
stizemo varijacijom optere¢enja pojedinih agregata. U slucaju nelinearnih ener-
getskih karakteristika generatora, ekonomicna se raspodjela dobiva samo ako sve
elektrane dijele promjenu tereta. Razlika u vremenskom trajanju izmedu faze
odredivanja redoslijeda elektrana i dispeterske faze omogucava da odredenu kom-
binaciju elektrana smatramo fiksnom u kratkom vremenskom razdoblju. Optimum
je tada odredivanje proizvodnje elektrane u odredenim poznatim intervalima, pa
se potproblem optimizacije moze prikazati kao serija diskretnih optimizacija jed-
nadzbe (210):

t

{ZKP(L)}dz rt<t< (1l 41T, (212)

gdje je T — trajanje intervala s fiksnom kombinacijom elektrana,

r7, (1 + r) T — pocetak odnosno Kkraj intervala 7.

Postojeée se metode za ekonomski dispe¢ing mogu Klasificirati u dvije grupe:
jedna promatra samo aktivnu snagu, a druga ukljucuje pronalaZenje optimuma i za
reaktivnu snagu.

5.1. Redoslijed angaZiranja agregata

Dnevni je dijagram optereéenja karakteriziran velikim razlikama izmedu
minimalnog i maksimalnog optere¢enja, usprkos nastojanjima tarifnog sustava
koji ide za tim da oblik dnevnog dijagrama opterecenja bude $to ujednaceniji. U
svakom trenutku proizvodnja u elektranama mora biti takva da potroS$nja bude
zadovoljena. Ovaj je uvjet najteZe realizirati za vrijeme vr$nih opterecenja, a to
zna¢i da neki agregati rade s minimumom izvan vr$nih optereCenja. Problem je
odrediti koje, ako je to uopcée potrebno, agregate treba obustaviti da bismo postigli
ekonomski najbolje rjeSenje.

Optimalna se kombinacija proizvodnih jedinica mijenja kontinuirano s opte-
reéenjem, a ono se mijenja s vremenom. U praksi, medutim, jedan je sat najmanji
vremenski period potreban za uklju¢ivanje i iskljucivanje jedinica.

Moglo bi se, u pocetku, pomisliti da je dovoljno uvaziti tro§kove proizvodnje,
§to znadéi da u pogon ulaze prvo jedinice s najnizim troSkovima. Medutim, ako
momentalno nepotrebnu jedinicu isklju¢imo, sigurno je da ¢emo je poslije nekoliko
sati, a prije slijedeéeg vrinog optereenja, morati ponovno ukljuciti. U ovom je
slutaju usteda, ostvarena isklju¢ivanjem jedinice, izjednaCena s tro§kovima po-
novnog ukljucivanja.

Glavni su faktori koji utje¢u na odluku u redoslijedu angaZiranja agregata

a) oblik dnevne krivulje opterecenja,

b) relativna sposobnost izlaska iz pogona pojedinog agregata u usporedbi sa
sposobno$¢u izlaska iz pogona ostalih sinhroniziranih agregata,

¢) troskovi uklapanja i isklapanja svakog pojedinog agregata.
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5.2, TroSkovi obustavljanja i pogona agregata termoelektrana

Kada se isklju¢uje termo-agregat, koji se sastoji od parnog kotla, turbine i
generatora, moZe se dozvoliti da se kotao ohladi, ili ako se Zeli kotao se moze dalje
puniti gorivom da se odrZe tlak i temperatura. Druga (e alternativa biti ekono-
mi¢na samo ako agregat treba poslije ponovno ukljuciti.

Ako se kotlu dozvoli da se ohladi, njegova temperatura mozZe biti aproksimi-
rana eksponencijalnim padom sa vremenom. Opdi je izraz za troSkove ukljucivanja
agregata K,:

Ksu = Kcsu (l - e_t(t_”) T Klsu) (213)

gdje su K., — troskovi ukljuCivanja hladnog agregata,

K., — troskovi ukljutivanja same turbine, ukljuCuju¢i odrZavanje i
troskove zbog startanja,
T — vremenska konstanta hladenja kotla,
t — broj sati od kad je agregat zatvoren.
. |
Lroshovi
oarigvanje Hoka lemperaluré

’ 7 2 3 4 §  mjeme (h)

Slika 8.7. Tro3kovi zatvaranja kotla

Ako kotao i dalje radi, troskovi goriva su konstantni (K;) i tro$ak za ukljucivanje
jest

Ky =Kt — 1) 4Ky (214)

Odluka da li iskljugiti kotao ili ne odredena je duZinom perioda u kojem kotao
treba biti isklju¢en, kao $to se vidi na sl. 8.7.
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TroSkovi se pogona mogu odrediti na temelju koli¢ine goriva, potrebne za
odredenu snagu, zajedno sa fiksnim troS$kovima koji postoje i kada su agregati
neoptereceni.

Ako se zna kalori¢na vrijednost goriva i njegova cijena, dijagram se troskova
goriva u ovisnosti o dobivenim MW na izlazu moZe konstruirati za svaki agregat.
Karakteristicna je krivulja tros$kova u termoelektranama na sl. 8.8.
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Slika 8.8. Karakteristiéna krivulja troskova u termoelektranama

Krivulja je konveksna, minimum tro§kova pogona je u (a), a maksimum u (b).
Razlika izmedu troSkova u (a) i (b) ovisi o izvedbi turbine. Ovisno o to¢nosti koja
se Zeli postici, postoji nekoliko nacina aproksimacije krivulje tro$kova. Ako pret-
postavimo da je odnos u podrudju rada linearan, sl. 8.9. prikazuje aproksimativnu

krivulju troskova zajedno s porastom tro$kova 8_K

oP
) ‘%"- II
g |
I | i
I I |
; |
I
| I |
I [ |
| 1
| | :
|
I | |
I
| L | _
Cmin Fmax  sooge Fmin snogy

Slika 8.9. Jednosegmentna aproksimacija
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Alternativno, nekoliko linearnih segmenata mozZe biti upotrebljeno za bolju
aproksimaciju, §to pokazuje sl. 8.10. Funkcija se ovisnosti troSkova o proizvedenoj

Zrashovi A ax “
| ] 7
1 |
| l 1 |
| 1 l
] \ l l
l | | |
| | .
| I
l I I
| | l S }
| 1 I I l
| 1 . | I |
min 4 Fmax sraga Fmin £ Frax

Slika 8.10. Dvosegmentna aproksimacija

snazi moZe zadati kao kontinuirana eksponencijalna funkcija, ali isto tako i kao
diskontinuirana. Ovaj je drugi nadin realniji, jer on bi u stvarnosti odgovarao radu
sa promjenljivim brojem agregata sl. 8.11. Najcesce je to eksponencijalna funkcija

o = praveem (jednosegmentno)
) & = klatnom Funhejom

& = proveem (dvosepmentino)

]

l
l
I L o
Emin Fmax Snaga

Slika 8.11. Krivulja troSkovi-snaga u ovisnosti o broju agregata u pogonu

drugog ili treteg reda, jer se smatra da su funkcije do tre¢eg stupnja najprikladnije
za razmatranje.
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Osim polinomom, funkcija se moZe zadati i totkama. U tom je sludaju po-
trebno kroz nekoliko susjednih to¢aka povudi pravac da bi se dobila linearna funk-
cija, odnosno krivulja drugog ili tre¢eg reda sl. 8.12.

A

B
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| 1 =
Prin ‘max  Snaga

Slika 8.12. Moguénosti aproksimacije funkcije zadane to¢kama
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Opceniti izraz za tro§kove goriva K, za jedan agregat u periodu T glasi:
T
K, = of f(P @) de, (215)

gdje je f (P (), oplenito nelinearna funkcija koja se mijenja s vremenom z. Izraz
f (P (z)) su troskovi proizvodnje po jedinici vremena. Specifini potro$ak termo-
elektrane (omjer izmedu dovedene i korisne snage) ne promatra se posebno, jer
je njegov utjecaj na redoslijed angaZiranja agregata uzet u obzir pomodu ener-
getske karakteristike, tj. krivulje ovisnosti tro$kova o proizvodnji termoelektrana.

5.3. Ukupni troSkovi proizvodnje termoelektrana

Kombiniraju¢i tro$kove ukljucivanja, goriva i odrZavanja prema jednadzbi
(213) i (215) i integrirajuéi ih po vremenu, dobiva se za tro§kove sustava K:

T XN
K=K, + K;(N) + Of 2.1 [(fa (P (2) + Ksuery (0] do, (216)
oy
gdje su K| — osnovni troSak, kada jo§ nema proizvodnje,
K4 (N) — dodatni fiksni tro$kovi vezani za pogon N — agregata,
Jo (Pat)); Kgyiy — trodkovi goriva i trodkovi starta za agregat i u pe-
riodu T.

Kao rezultat potraznje broj agregata u pogonu ¢e varirati i bit ée K raznih
kombinacija, koje ¢e moéi zadovoljiti potraznju.
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Odredujuéi redoslijed intervala u kojima kombinacija agregata ostaje konstan-
tna, a start i zavrSetak oznaceni sa ukljuCivanjem i iskljuCivanjem agregata, jedna-
dzba se (216) moZe napisati kao

K N Tk K N
K=K+KMN+3 3 [ AROd+y FK.(Ty @17

5.4. AngaZiranje agregata hidroelektrana

Odredivanje redoslijeda angaZiranja agregata kod hidroelektrana polazi od
odredivanja energetske karakteristike, tj. od krivulje ovisnosti potroska vode o sna-
zi hidroelektrane Q = f (P;). Sve su energetske karakteristike i njihove ovisnosti
o gubicima navedene u tre¢em poglavlju pod totkom osam, pa e se agregati u
hidroelektranama angazirati prema rezultatima dobivenim iz navedenih karak-
teristika.

6. Polazne postavke metode za dnevno optimiranje
elektroenergetskog sustava

6.1. Kriterij metode

Kriterij je pronalaZenje minimuma ukupnih tro$kova goriva proizvodnje za
potrebnu aktivnu snagu u sustavu, §to se matemati¢ki moze prikazati kao

T N
> X Ky (P Aty > min, (218)
1

t=1n=

pri ¢emu je K, (P,,) ovisnost troskova K,, o snazi (P,,) (energetska karakteristika
termoelektrana).

6.2. Ogranicenja u metodi

Prvo je ograni¢enje uvjet zadovoljenja potrosnje i pokrivanja aktivnih gubitaka
u sustavu s proizvodnjom hidroelektrana i termoelektrana:

N M
EPm'FZPm:PperﬁPm (219)
n=1 m=1
gdje je n = 1,...,N — broj termoelektrana,
m = 1,...,M — broj hidroelektrana,
? — snaga, koju daje m-ta hidroelektrana,
Powi — snaga potrebna potro$acima,
APy, — aktivni gubici.

Drugo je ogranienje uvazavanje tehnickih ogranicenja elektrana. Kod termoe-
lektrana opterecenje u bilo kojem vremenskom intervalu ne mozZe biti manje od
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tehnickog minimuma, kod hidroelektrana manje od minimalne snage, a gornja je
granica optereCenja instalirana snaga i za hidroelektrane i za termoelektrane. Za
termoelektrane vrijedi:

Py min < Py < Py ax (220)
n=12..N
t =12 ..:;T;
a za hidroelektrane
Py min < Py < Py suax (221)
m=12 .;M
t=12.57T:

Za hidroelektrane postoji jo§ jedno ograni¢enje, koje se odnosi na trenutni
volumen akumulacije V,. Trenutni volumen ne smije ni u jednom trenutku biti
manji od nekog minimalnog volumena, a niti veéi od maksimalnog volumena aku-
mulacije:

th min g th g th max* (222)

Trece se ogranicenje odnosi na raspoloZivi volumen vode. U svakom vremen-
skom intervalu suma utro$enih volumena vode za svaku hidroelektranu treba biti
jednaka ukupnom raspoloZivom volumenu vode doti¢ne hidroelektrane:

T
t‘_YIQm (Pots Hue) Aty = Vs (223)

pri ¢emu je Qu¢ (Pmi» Hp,) energetska karakteristika hidroelektrana, koja daje
ovisnost protoka Qn, o snazi Py, i padu H,, u vremenskom intervalu z, a V,, je
raspolozivi volumen.

6.3. Radunanje gubitaka

Gubici se ratunaju prema pojednostavljenom izrazu, koji se dobije ako se real-
ni sustav transformira u fiktivni. U fiktivnom su sustavu gubici jednaki gubicima
u realnom sustavu, a opterecenje skoncentrirano na jednoj sabirnici, koja je ujed-
no referentna. Gubici su izraZzeni u funkciji proizvodnje hidroelektrana i termo-
elektrana:

i=1 j=

N N N M M M
APn=_Z _leitBiJPjt-i_Zz _zlPitBi.j+NPmtj +_Zl Z{)mtiBi-i-Naj-l-NPmlj
i=1 j=
(224)

i=1 j=
t =1,2,..., T, a B je matrica koeficijenata. Elementi B matrice zavise o konfigura-
ciji mreZe, a malo i o opterecenju.
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6.4. Funkcija cilja

Funkcija se cilja formira pomoc¢u Lagrangeovih multiplikatora: 4, (koji se od-
nosi na bilancu aktivnih snaga u intervalu t) te u,, (koji se odnosi na bilancu vode
u hidroelektrani m), kao i pomocu faktora penalizacije R;, koji uzima u obzir og-
raniCenja u obliku nejednadzbi, a koja ogranitenja proizlaze iz tehni¢kih moguénos-
ti hidroelektrana i termoelektrana.

Odredivanje je minimuma tro$kova proizvodnje uz zadana ogranitenja ekvi-
valentno odredivanju minimuma slijede¢e funkcije bez ogranitenja:

F Knt(Pm)Att zl (z Pnt +2Pmt — _Ppot)+

t=1 n=1

(z th (Pmu Hmt) Att - Vm) ‘[“ Z zRi (Pi - Pi')z (225)

Mz
1M

|r

ol
Ii

-

-

I MZ

l

E

Clan R; (P; — P;)? nije istog iznosa za termoelektrane i hidroelektrane.

Za termoelektrane:

N T
Zl :Z B\ Bs — L max)za ako je Py > P, max (226)
N 'L
z zRi (Pnt e Pn min)zs ako je Pnt < Pn. min (227)

n=1 t=1

a za hidroelektrane:

M T

z z Rl (Pml - Pm max)23 ako ie Pmt 2 Pm max (228)
m=1t=1

M T

21 tglRl (Ppt — Py min)?s aKO je Pry < P min (229)
M T
zl tz_ lfei (th o Vm max)zn ako ie le > Vm max (230)

M T ;

z z i(th - Vm mirl.)zl ako )€ le =~ Vm min* (231)

6.5. Uvjet minimuma

Da bi funkcija F imala minimum, prve derivacije po svim varijablama moraju
biti jednake nuli, a druge derivacije po istim varijablama trebaju biti pozitivne.
Varijable su

Bots Poss H i te Zt i Mom-
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Deveto poglaviie

INFORMACIJSKI SUSTAV I BAZA PODATAKA

1. Opéenito

U elektroenergetskom sustavu postoji ogroman broj podataka koji se Koriste
u razlitite svrhe (komercijalne, studijske, statisticke itd.), a taj broj podataka stalno
raste, pa s tim u vezi raste i potreba za organiziranjem racionalnog nacina koris-
tenja tih podataka.

Baza je podataka Cesto krivo eksploatirani pojam, tj. pojam se baze podataka
¢esto mije$a s pojmom sustava uredenih podataka. Baza se podataka moZe odrediti
kao organizirani programski sustav koji treba organizirati i odrzavati podatke u
strukturi koja se ne ponavlja, s ciliem da budu upotrijebljeni od vise korisnika.
Sustav baze podataka organizira elemente podataka u neku prije odredenu struk-
turu i sadrzi meduveze izmedu razliitih elemenata podataka u okviru baze poda-
taka.

intormacyshi svslov

totich — [

infarmee. [nformae.

Suslar <: sustav

Slika 9.1. Informacijski sustav

Sustav uredenih podataka treba omoguciti pristup i izlazak iz ve¢ postojecih
datoteka. Dakle, za svakog je buduceg korisnika najvaznije sagledavanje vlastitih
potreba i ocjena o tome koliko ¢e neki novi informacijski sustav (komunikacijski
sustav + baze podataka) biti za njega koristan. Medutim, od samog pocetka treba
biti svjestan da baza podataka sama po sebi ne donosi ni$ta, ve¢ samo ako bude ukom-
ponirana u cjelinu informacijskog sustava. Sve svrhe za koje novi sustav treba slu-
7iti moraju biti jasno odredene, kao i svi podaci koji su neophodni za ostvarivanje
tih svrha.
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Elektroenergetski je sustav tipi¢an primjer takve strukture, koja je vrlo pogod-
na za primjenu modernog informacijskog sustava. U elektroenergetskom sustavu
postoji direktna veza izmedu svih potrosaca-korisnika i proizvodada elektri¢ne ener-
gije, tj. i najmanji je potrosa¢ (npr. seosko kucanstvo) povezan sa elektranama pu-
tem niza transformacija, prijenosne i razdjelne mreZe. To znadi da je neophodno
potrebno da veliko mno$tvo informacija tede tim sustavom, a isto tako te podatke
treba na jednom mjestu pohranjivati. Konaéni je cilj uspostavljanje informacijskog
sustava na nivou elektroenergetskog sustava. Informacijski je sustav cjelina oba
sustava, tehnickog i poslovnog (slika 9.1). Tehnicki je informacijski sustav pre-
duvjet kvalitetne funkcije elektroenergetskog sustava u tehni¢kom smislu, a poslov-
ni sustav treba podrzavati organizaciju poslovnog dijela elektroenergetskog sustava.

2. Uloga i zadaci informacijskog sustava

Jedan je od preduvjeta racionalnog rada elektroenergetskog sustava organiza-
cija informacijskog sustava koji obuhvaéa

— tehnicki sustav i
— poslovni sustav.

Informacijski se sustav sastoji od baze podataka, organiziranog programa baze
podataka i komunikacijskih putova. Baza podataka obuhvaéa skup podataka me-
moriranih uz visok stupanj integracije. Da bi se ti podaci mogli proanalizirati i pres-
trukturirati, potrebno je imati organizirani program baze podataka (upravljacki
softver), jer operativni sustavi ne mogu pristupiti tako sloZenim datotekama. Ko-
munikacijski putovi omogucavaju razmjenu informacija izmedu korisnika i baze
podataka uz pomo¢ programa baze podataka.

vlocr I ' iclozx
i L\| vesayie zadatoha
_ it lae. (off -l
podaei kopl se ; 1 ?ﬁ:z:ﬁcffs-f 4
unose u bow l
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Slika 9.2. Komunikacijske veze informacijskog sustava
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Tehni¢ki informacijski sustav prikuplja podatke za on i off-line funkcije. U
on-line funkcije spadaju:

— realno vrijeme
— prosireno realno vrijeme
— funkcije sigurnosti.

U off-line funkcije spadaju zadaci

— eksploatacije
— razvoja
— statistike.

Podaci su tehni¢kog informacijskog sustava smjesteni u posebne datoteke i
bazu podataka. Podaci potrebni za izvrSenje on-line funkcija smje$teni su u te po-
sebne datoteke iz kojih se vr3i prijenos nekih podataka, potrebnih za off-line fun-
kcije, u bazu podataka. Tehnicki informacijski sustav koristi i podatke iz poslovnog
informacijskog sustava, a ujedno se iz njega uzimaju neki podaci u poslovni infor-
macijski sustav (sl. 9.2).

2.1. On-line funkcije

Funkcije realno vrijeme odnose se na neposredne obrade prikupljenih poda-
taka (razmjene informacija, mijerenja, proracuna itd.), dok se funkcije proSireno
realno vrijeme sluze matemati¢kim modelima mreze izradenim na temelju podataka
koje je sustav prikupio (odredivanje topologije, raspodjele opterecenja, tokovi sna-
ga itd.). Funkcije sigurnosti kontroliraju rad sustava, a po potrebi preuzimaju i
njegov rad, $to osigurava maksimalnu raspolozivost.

2.2, Off-line funkcije

Zadaci eksploatacije su off-line funkcije i sluze za planiranje (potro$nje, raz-
mjene, koriStenja akumulacija, voznog reda elektrana, rasporeda remonta itd.)
i analizu rada elektroenergetskog sustava.

Najle$ée se za planiranja koriste metode optimizacije, §to znali da se sustav
pojednostavnjuje i uzima velik broj pretpostavki. Valjanost rezultata ovisi o mate-
matickom modelu koji se koristi u metodi, kao i o to¢nosti aproksimacije samog
sustava koji optimiramo. Jasno je da sve funkcije koje planiramo treba kasnije
analizirati, kao i neke druge koje su specifi¢ne samo za analizu. To su:

— analiza udestalosti kvarova i smetnji na pojedinim postrojenjima i elemen-
tima sustava

— analiza troskova rada

— analiza ostvarene sigurnosti

— analiza raspoloZivosti postrojenja i elemenata elektroenergetskog sustava
itd.

Da bi opskrba energijom bila $to pouzdanija, potrebno je do detalja analizirati
sve ispade, odrediti njihov uzrok i poduzeti odgovarajuce korake koji ¢e ispade u
buduénosti smanjiti, ako se veé¢ ne mogu u potpunosti izbjeci. Takve analize uklju-
¢uju simulaciju prolaznih i dinamickih pojava u sustavu, prije i za vrijeme kvara.
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Iz navedenoga slijedi da naglasak treba staviti upravo na analizu, jer ona omogudéava
sagledavanje i spoznavanje sustava.

Funkcije razvoja u sustavu sluze za predvidanje potrosnje, odredivanje moguée
proizvodnje hidroelektrana, odredivanje dinamike punjenja i praznjenja akumula-
cijskih bazena, odredivanje trogkova itd. '

Za razvoj sustava od velike su vaZnosti analize, jer one ukazuju na kriti¢ne
toCke elektroenergetskog sustava, porast potro$nje i cijeli niz parametara, koje treba
zadovoljiti da bi se radom elektroenergetskog sustava osigurala sigurna i kvalitetna
opskrba elektri¢nom energijom.

OgraniCenja koja utjetu na razvoj elektroenergetskog sustava nisu uvijek teh-
nickog karaktera. To su i politi¢ki sustav, ekonomske mogucnosti, ekolodki faktori
itd. Pojedine funkcije treba postupno usvajati i razvijati, jer samo postupnost u raz-
voju moze donijeti novu kvalitetu. Jasno je da je razvoj pojedinih funkcija usko po-
vezan i s tehnologijom i veli¢inom postojeceg sustava, kao i stru¢nim mogucnostima
kadra.

Podaci su za eksploataciju i razvoj elektroenergetskog sustava smje§teni u bazi
podataka tehnitkog informacijskog sustava.

Statistika nije sama sebi svrhom, veé ona sluzi za statisticku obradu, redukciju
i pripremu podataka u svrhe planiranja i analize eksploatacije, kao i razvoja elek-
troenergetskog sustava.

Za statisti¢ku je obradu podataka potrebno imati niz podataka za dulji vremenski
period. Duljina tog vremenskog perioda dosta varira, ovisno o svrsi za koju ¢e se
ti podaci koristiti. Na temelju tih podataka i teorije vjerojatnosti vrsi se planiranje
i analiza eksploatacije, te razvoj elektroenergetskog sustava.

3. Sagledavanje potreba korisnika vezanih uz bazu podataka

Prigodom stvaranja banke podataka (pod pojmom banke podataka smatra se
sustav baze podataka — nekoliko baza podataka) najvazniji je poletni korak, a to
je sagledavanje svih struktura koje veé u odredenoj organizaciji (poduzeée, tvornica,
banka, institut) postoje, kao i onih za koje korisnik smatra da ¢e biti aktualne u bu-
ducnosti. Na temelju ovih podataka treba izvriiti istraZivanja koja daju realnu sliku
0 potrebama baze podataka. Ovaj je dio posla toliko znacajan, da odgovarajuéa vre-
menska investicija treba biti jednaka onoj potrebnoj za programiranje i testiranje.
Potrebe koje ¢e biti zadovoljene upravo su proporcionalne provedenom istraZiva-
nju, a egzaktnost tog istraZivanja bitno utjeCe na kvalitetu realizacije.

4. Zahtjevi vezani uz bazu podataka

Baza podataka moZe raspolagati podacima za $iroki raspon aplikacija uz mo-
gucnost brzog i jednostavnog mijenjanja upotrebe. Za ostvarenje ovog zahtjeva,
koji se Cesto naziva fleksibilno$éu podataka, treba realizirati dva uvjeta:

1. podaci trebaju biti neovisni o programima koji ih upotrebljavaju,
2. omoguditi istraZivanje i pretraZivanje baze podataka bez dugih programa
na konvencionalnim jezicima ratunala. '
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Pod pojmom neovisnosti razlikujemo logi¢ku i fizitku neovisnost podataka.
Logi¢ka neovisnost znali da se logitka struktura moZe promijeniti bez izmjena
aplikacionih programa, a fizi¢ka da se fizi¢ki raspored i organizacija podataka mogu
promijeniti bez promjena logicke strukture ili aplikacionih programa.

Iz ove neovisnosti proizlazi moguénost nadopune i prestrukturiranja baze
podataka, kao i razvoj aplikacija. Ponavljanje podataka treba u bazi podataka biti
minimalno, iako se &esto govori i o eliminaciji ponavljanja. U stvarnosti, ono pos-
toji s ciljem pobolj$anja vremena pristupa ili pojednostavljenja metode adresiranja.

5. RaspoloZivost, pouzdanost i opravdanost baze podataka

Baza podataka mora imati izgraden sustav obnavljanja. AZuriranja se baze
podataka, koja su samo djelomi¢no zavr$ena u trenutku pogreSke, moraju vratiti
u poletno stanje, a programi se moraju ponovno zapoceti, ako je to potrebno.

Jedan je od tezih zadataka za dobavljate opreme za informacijske sustave raz-
vijanje metoda organiziranja baze podataka, tako da su informacije u njoj zaista
neovisne o aplikacijama. Dio se problema sastoji u mijenjanju naCina na koji su
korisnici naviknuti razmi$ljati o svojim podacima kao o svojem resursu koji se
upotrebljava na djelotvoran nacin. Od baze se podataka trazi velika pouzdanost
u informacijskom sustavu.

Korisnici razmi$ljaju o podacima kao o detaljima s konaénim vezama koje ih
povezuju, i koji postoje u nekoj vrsti strukture, kao $to je to program.

Medutim, nije dovoljno samo povezati podatke u specifi¢nim strogo konstrui-
ranim aplikacionim programima. Pote$ko¢a je u tome §to korisnici moraju znati
§to zele i gdje se to nalazi. Takoder je tesko i skupo manipulirati podacima na na-
ine koje program ne dopusta, da bi se utvrdilo kakav u¢inak imaju stanovite vari-
jable na odredenu situaciju. Da bi to bilo moguce, podaci moraju biti pristupacni
na takav na¢in da ne postoji zavisnost od toga kako ¢e se oni upotrijebiti ili tko ¢e ih
upotrijebiti.

U posljednjih je nekoliko godina mnogo toga postignuto u smjeru postizanja
vece nezavisnosti podataka. Pocele su se pojavljivati metode pristupa bazi podataka
koje eliminiraju skup i mucan posao dopunjavanja, brisanja ili aZuriranja datoteka
u bazama podataka orijentiranim na aplikacije.

Osnovni je koncept baze podataka povezivanje podataka na takav nacin da svaki
aplikacioni program ima moguénost pristupa nekim ili svim podacima, bez obzira
na njihov smjestaj, metodu pristupa ili zapis. Baza podataka trebala bi sadrZavati
vecinu, a po mogucénosti sve slijedece detalje:

— nezavisnost aplikacionog programa od kontrolnih programa baze podataka

— podr$ku programskom jeziku koji se prije upotrebljavao

— programe za stvaranje i odrZavanje baze podataka

— moguénost reorganizacije podataka

— mogucénost realizacije sigurnosti podataka i ogranicenja u pristupu
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— mogucnost automatskog ponovnog starta u sluCaju pada sustava ili mogud-
nost ponovnog rucnog uspostavljanja procesa

— mogucnost »inog prilagodenja« sustava baze podataka, a to znadi postizanje
maksimalne efikasnosti u odredenoj primjeni.

Kao 3to je kazano, baza podataka uz sve ove gore navedene detalje nije rjese-
nje za sve aplikacije. Treba do kraja razluditi razliku izmedu baza podataka i sus-
tava uredenih podataka, shvatiti osnovne principe rada baze podataka i tada odluditi
da li za pojedine aplikacije takav nacin rada odgovara. Kod aplikacije u elektroener-
getskom sustavu nema dileme — baza podataka je neophodno potrebna za realiza-
ciju eksploatacije off-line, kao i funkcija razvoja.
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