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U pripremanju ove knjige prigodom 50 godina
organiziranog prijenosa elektricne energije u Hrvatskoj,
namece mi se misao naseg ucitelja, profesora

i akademika Hrvoja Pozara (1916—1991): vrijednost svake
Jjedinice (energetskog, elektroenergetskog) sustava ovisna
Jje, kako o znacajkama te jedinice — tako i o znacajkama
sustava, te nije stalna nego se s vremenom mijenja.
Uspomeni na Profesora, ovo pisanje posvecujem.






Predgovor

Knjiga je rasla na rubu mog stola u uredu i u brojna duga povecerja kod kuée, tijekom
gotovo polovine mog radnog vijeka. Objavljena je djelomice u desetak &lanaka u Vjesniku
Hrvatske elektroprivrede u raznim navratima pocevsi od 1991. godine, godine koja je bila
obiljezena kao svjetska stogodiSnjica trofaznog prijenosa elektri¢ne energije. Za ovu pri-
godu, dakako, ti su izvorni ¢lanci preuredeni, homogenizirani i aktualizirani te dopunjeni
brojnim novima.

Knjiga je namijenjena ponajprije najSirem krugu Citatelja zainteresiranih za podrugje
prijenosa elektri¢ne energije, nikako nije udzbenik nego zapravo skup eseja kojima se nasto-
ji uputiti u to podrucje u najsire mogucem kontekstu. Od §irokog prostornog zahvata (naéel-
no, to je svijet), preko vremenskog zahvata (to je posljednjih stotinjak godina), do smjestaja
prijenosa elektriCne energije u elektroenergetski sustav, u elektroprivredu i u energetiku
opcenito. Svaku uzu struku, pa tako i prijenos elektri¢ne energije, dobro je sagledavati u
najSirem mogucem kontekstu kako bi se istaknule brojne i isprepletene meduovisnosti a
— opet — i specifiCnosti i obiljeZja bas te uze struke. Stoga knjiga moZe posluziti i studentima
elektrotehnike kao $ira dopuna udzbeniku, novinarima, politi¢arima i — u krajnjoj liniji
— svim energetiCarima kojima prijenos elektri¢ne energije nije uza specijalnost, ali bi htjeli
biti nacelno informirani i o prijenosu. Kona¢no, mogu je koristiti i prijenosasi, kojima bav-
ljenje uZom specijalnos¢u nije dalo vremena za opcenitija sagledavanja.

Bio sam nakanio objaviti ovu knjigu prije desetak godina, pa je rukopis bio upuéen na
recenziju dvoma cijenjenim nasim stru¢njacima za podrucje prijenosa elektri¢ne energije,
Borisu Markov¢i¢u, diplomiranom inZenjeru elektrotehnike i doktoru Zorku Cvetkoviéu.
Oni su mi tada iznijeli svoje sugestije, koje sam ja tek sada prihvatio onako kako sam umio
1znao, pa im se najtoplije zahvaljujem.

Zahvaljujem se i recenzentima ove konac¢ne verzije knjige, koji su svaki sa svoje strane
dali niz korisnih savjeta i sugestija: doktoru Zdravku Hebelu, profesoru na Fakultetetu elek-
trotehnike i raunarstva u Zagrebu, magistru Zdenku Tonkovicu, te diplomiranim inZenje-
rima elektrotehnike Bozidaru Radmilovi¢u i Josipu Moseru. Nastojao sam uzeti u obzir i
njihove savjete, opet onako kako sam znao i umio. Josipu Moseru hvala i za neprestano poti-
canje da knjigu dovrsim. Akademiku Bozi Udovi¢i¢u hvala za uredenje koncepcije knjige.

Zahvaljujem i Kigenu, osobito njegovu direktoru Nenadu Lihtaru, koji se pobrinuo da
knjiga izade doli¢no opremljena.

U Osijeku, veljace 2006. godine M. Kalea
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Svijet energije

Energija je presudni ¢imbenik opstanka ljudske vrste, poput zraka, hrane i vode. Razvojne
stepenice Covjekova puta na Zemlji mogu se uogiti pracenjem energetske povijesti. Najprije
se, dakako, Covjek sluzio snagom svojih misica. Iz pretpovijesti dolazi koristenje snagom ljud-
skih miSi¢a za obavljanje rada uz pomo¢ poluge i klina. 1z tog je doba i kori$tenje vatrom,
za zagrijavanje Covjekova Zivotnog prostora, za rasvjetu, pripremu jela i najraniju proizvod-
nju (loncarstvo). Iz antike potjece koristenje koloturom. U ranim razdobljima poznate povijesti,
robovlasniCka kasta razvija sustav umnaZanja snage ljudskih misi¢a kojom se koristi. Daljnje
pojacavanje snage dolazi koriStenjem Zivotinjskim misi¢ima (konja, volova, .., koje u nasim
krajevima traje sve do druge polovine proslog stoljeca, a negdje u svijetu nije nestalo ni danas.

Vazno za ljudski rod bilo je posezanje za vodotokom kao pokretatkom snagom u mlino-
vima za mljevenje Zita, poznato iz rimskog doba. Takoder, za vjetrom koji pokreée jedrenja-
ke ili se iskoriStava za pogon u mlinovima, $to se osobito razvija u srednjem vijeku. Snaga
vode ili snaga vjetra bila je daleko u¢inkovitija od snage ljudskih ili Zivotinjskih migiéa.

S pocetka naSe ere u Kini zapocinje koristenje ugljenom kao gorivom. Medutim, glav-
nina potreba za grijanjem tijekom ¢itava srednjeg vijeka namiruje se drvetom te biljnim i
Zivotinjskim otpacima. Dolazi do znatnog iscrpljivanja $uma, pa se ugljen postupno sve
viSe iskoriStava, kako za zagrijavanje — tako i za proizvodnju opeke, stakla i zeljeza. Noiu
najnovije doba, u Zemljinim prostranstvima koja civilizacija jo§ nije bitno izmijenila, drvo
te biljni i Zivotinjski otpaci jedini su izvor energije.

Znatan pomak nastupa na prijelazu 18. u 19. stoljece, kada izumom parnih strojeva do-
lazi do koristenja vodenom parom proizvedenenom u kotlovima loZenim ugljenom. Pocinje
industrijski nacin proizvodnje, otpoginje industrijska revolucija. Ubrzo, parni se stroj kori-
sti i za pogon Zeljeznice i parobrodova. Kemijska energija sadrzana u nafti koristi se potkraj
19. stoljeca za rasvjetu i grijanje, a od pocetka 20. stoljeéa — izumom motora s unutrasnjim
sagorijevanjem — i za pogon prometnih sredstava, na kopnu, vodi i u zraku. Po prilici, pola
stolje¢a nakon nafte koristi se i prirodni plin koji se pridobiva uz nalazi$ta nafte ali i na
samostoje¢im nalazi§tima.

Napokon, sredinom proslog stoljeéa na svjetsku energetsku pozornicu dolazi nuklearna
fisijska energija, a pred nama je tek iskoriStavanje fuzijske nuklearne energije. Koncem
proslog stoljeca svijet se okrece i nekonvencionalnim obnovljivim izvorima energije, pod
prijetnjom nestajanja zaliha konvencionalnih goriva i prijetnjom pretjerana zagrijavanja Ze-
mljine atmosfere kori§tenjem fosilnim gorivima.

Karakteristi¢no je da se do pred kraj 19. stoljeéa energija tada raspolozivih prirodnih
izvora energije morala dopremati na mjesto koriStenja (ugljen, nafta) ili se mjesto njihova
pridobivanja moralo slagati s mjestom njihova koristenja (vodne snage, vjetar). Tek krajem
19. stoljeca dolazi do primjene elektriénog prijenosa energije na daljinu. To je omogucilo
iskoriStavanje prirodnih oblika energije na najpovoljnijem mjestu, pretvorbom u elektri¢ni
oblik a potom prijenos u tom obliku do mjesta koristenja, koje se vise nije moralo slagati s
mjestom najpovoljnijeg pridobivanja prirodnih oblika. Buduéi da elektriéni oblik energije
nije prikladan za neposredno koristenje, na mjestu toga koristenja ona se mora preoblikovati
u koristan oblik: svjetlo, toplinu, mehanicki ili kemijski oblik.
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Toplinom se sluzimo da prostore za Zivot i rad u¢inimo primjerenijim ¢ovjeku u hlad-
nim klimatskim razdobljima, da pripremamo jelo i udovoljimo higijenskim potrebama, te
u brojnim tehnologkim procesima (npr. pri kovanju, lijevanju, kaljenju, suSenju, pecenju,
kemijskim i biologkim procesima koji se odvijaju uz dovodenje topline itd.).

Mehanicku energiju vierojatno najlakie i najtoénije poimamo. Stoga Sto za koristenje
mehani¢kom energijom znamo u primjerima gdje se moze koristiti i neposredan rad ljud-
skih migica: za premjestanje, podizanje-spustanje tereta, transportiranje na neku udaljenost,
obradu materijala skidanjem strugotine, savijanjem, kovanjem, preSanjem itd. Mehanicka se
energija koristi i za ventiliranje, tlatenje nekog plina, crpljenje kakve tekucine, mljevenje
i drobljenje kakva materijala, valjanje i sabijanje, pri obradi tla i brojnim drugim znanim
primjerima u domadinstvu, industriji i gradevinarstvu, poljoprivredi, prometu...

Svijetlo je energetski oblik kojim se sluzimo za osiguranje vidljivosti u vrijeme i na mje-
stima bez prirodna Sunéeva zradenja. Danas se gotovo isklju€ivo osigurava preobrazbom
elektri¢ne energije. U energetskim razmatranjima danas je uobicajeno energiji, iskori$tenoj
u obliku svjetla, dodati i energiju iskoriStenu za baratanje informacijama (telefon, telegraf,
radio, televizija, audio-vizualni uredaji, racunala).

Kemijskom energijom koristimo se npr. u visokim pecima za proizvodnju sirovog Zelje-
za, u elektrolu¢nim peéima za proizvodnju ferolegura i karbida, u elektrolitickim kadama
za proizvodnju aluminija i sl. U svim tim primjerima uloZena energija iskoriStena je za for-
miranje kemijski nove korisne tvari iz prethodno raspoloZive drukcije tvari.

Energija je sposobnost obavljanja rada. Ne da se ni iz Cega stvoriti niti unistiti. Covjek je
svjestan njezina prisustva kada se zbivaju pretvorbe njezina oblika. Tada se nesto mijenja:
kreée se, zagrijava ili hladi, svijetli ili zvuéi, mijenja poloZaj, oblik, stanje, sastav... U tim i
takvim primjerima, energija prelazi iz jednog prostora u drugi, s jedne materije na drugu, u
istom ili promijenjenom svom obliku.

Primarno energija je u tvarima: u Zemlji i njezinu okolisu (ugljen, nafta, prirodni plin,
nuklearno gorivo, vodne i zradne mase), u energetskoj aktivnosti materije Sunca, te u gravi-
tacijskom djelovanju masa Zemlje, Sunca i Mjeseca. Da bismo je iskoristili, moramo te tvari
steéi, prikupiti, pribaviti i dovesti ih energetskim uredajima ili te uredaje izlozili njihovu
djelovanju. To je predmet opskrbe energijom.

Svi energetski procesi, kojima smigljeno upravlja ¢ovjek, zbivaju se tako da se energija
sadrzana u nekom izvoru energije, tijekom jedne ili vi§e pretvorbi (promjena, preobraZaja,
transformacija) njezina oblika, usmjeri prema potrebnoj svrsi. Pri tome se veéi ili manji
dio podetne energije pretvori u drugi oblik, usmjeri na drugo mjesto ili se — zbog prirodnih
razloga — ne dade iskoristiti. Stovise, iskoristena energija ne nestaje tim iskori$tavanjem,
ona se u konaénici pretvori u oblik iz kojeg se vie ne moZe, ili ne Zeli, preobrazavati u
druge oblike.

Ono $to uobiajeno nazivamo proizvodnjom nekog oblika energije, zapravo je: (a) pri-
dobivanje, stjecanje nekog prirodnog izvora energije, primarnog oblika energije (kazemo
primjerice: proizvodnja ugljena, a svjesni smo da je to zapravo pridobivanje ugljena) ili (b)
transformacija nekog energetskog oblika u drugi (npr. kada energiju sadrZanu u ugljenu
visekratnom pretvorbom pretvaramo u elektri¢nu energiju, §to se zbiva u termoelektrant,
tada govorimo o proizvodnji elektri¢ne energije). Ono $to najéeS¢e nazivamo potro$njom
energije, zapravo je iskoristenje veceg ili manjeg dijela energije uloZzene u energetski proces,
po obliku-mjestu-svrsi radi kojih je proces i uspostavljen. Ono sto (nespretno izabrano, ali
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uobitajeno) nazivamo gubicima energije, dio je uloZene energije u energetski proces koji
nije iskoriSten na poZeljan nacin. Prijenos energije je transport nekog energetskog oblika na
potrebnu — ponekad i vrlo veliku —udaljenost, a distribucija energije je raspodjela do svakog
korisnika. Neposredno (finalno) iskoristena energija je ona energija koja se iz energetskog
gospodarstva predaje na koristenje. Koristenje energijom je konaé¢na pretvorba nekog oblika
energije u koristan oblik, koja se odvija kod potrosaca.

U energetske bilance ne uvrstava se energija koju ¢ovje¢anstvo uzima u hrani, niti pa-
sivno iskoristena energija Sunceva zracenja koje se iskoristava fotosintezom u §umarstvu i
poljoprivredi ili za prirodno zagrijavanje, te osvjetljenje ambijenta u kojem se Govjek kre-
¢e, Zivi i radi. Medutim, energetska razmatranja uobi¢ajeno obuhvacéaju tzv. neenergetsku
potrosnju onih oblika energije koji se koriste kao sirovina u petrokemijskoj ili karbokemij-
skoj industriji, dakle u industriji koja koristi ugljen, naftu ili prirodni plin kao svoju siro-
vinu. Ugljen je neizbjeZan kao kemijska sirovina, jer u obliku koksa sudjeluje u redukciji
zeljezne rudace.

Do pocetnih sedamdesetih godina proslog stoljeca (svjetska naftna kriza), u svijetu
smjenjuje se samo pretezni oblik opskrbe energijom (slika 1.1), ali koristenje energijom ne-
prestano raste (slika 1.2).
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Slika 1.1. Udjeli oblika energije u primarnoj energiji svijeta

Ugljen pocetkom industrijske revolucije smjenjuje ogrjevno drvo, sredinom proslog sto-
lje¢a glavninu potreba namiruje nafta, uz porast potrodnje prirodnog plina i nuklearnog
goriva. Sve donedavna, u pravilu se odreden rast drustvenog proizvoda ostvarivao vrlo
odredenim rastom koriStenja energijom, naglasenijim u slabo razvijeniim zemljama. Od
sredine sedamdesetih godina proslog stoljeca, brojne su zemlje u svijetu (osobito razvije-
nije) u kojima se rast drustvenog proizvoda ostvaruje uz sporiji rast koristenja energijom.
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U posljednje vrijeme S$iri se i spoznaja o nemogucénosti pridobivanja, pretvorbe, prijenosa
energije i koristenja njome bez stanovitog opterecenja okoline, kao i 0 nuZnosti da se —uz
poveéanu cijenu i druge napore — to opterec¢enje ucini razumnim.

U vremenu koje je pred nama doéi ¢e do iscrpljenja najprije preostalih zaliha nafte
i prirodnog plina, a potom i ugljena. Osiguranje novih izvora energije postat ¢e glav-
nim tehnologkim izazovom &ovjedanstva, jer se s dovoljnim koli¢inama energije mogu
namiriti rastuée potrebe za pitkom vodom, &istim zrakom i hranom, te potrebe za reci-
kliranjem svekolikih sirovina, dakle ponovnog njihova koristenja nakon Sto su jednom

izuzete iz prirode.

12000 -
|
10000
8000
6000
4000 |
2000
“‘
Omm——-
R B B e T e e e B e e e T e e R o Y e e [ o T e o s
c'—‘NM'ﬁ'm\OF‘-wC\O'—‘NM‘Q‘W\DF‘“wO\c
OOOOOOGODQOOOOOOQOOOQO\C\O\O\O\G\O\O\U\D
— e o e T Tt T e e e e e o e = — — (Y]

Slika 1.2. Potro$nja primarne energije u svijetu (Mtoe)



Svjetska energetika na prijelazu tisuéljeéa

Kretanja u posljednjih trideset godina, od svjetske energetske krize do danas, prikazat
¢emo podacima kako ih donosi Medunarodna agencija za energiju, IEA!. Izaberimo samo
one podatke koji se odnose na ukupnu potrosnju primarne energije?, te na ukupnu neposred-
nu, finalnu potro$nju energije’ i na elektriéni udio u toj finalnoj potro$nji. Finalna potrosnja,
utvrduje se kada se od ukupne potrosnje primarne energije odbije viastita potrosnja* energi-
je energetske privrede i gubici energije pri transformacijama oblika energije, te prinjezinom
prijenosu i distribuciji.

U svijetu, gdje danas Zivi viSe od $est milijarda ljudi (2003. godine: 6268 milijuna) i u
kojem se ¢ak dvije milijarde ljudi ne sluZi blagodatima elektri¢ne energije, a oko 800 mi-
ljuna ljudi ide gladno na pocinak, posljednjih su se trideset godina zbile doista dramatiéne
promjene u pogledu energetske opskrbe. Dok se u razdoblju od Drugog svjetskog rata do
energetske krize (1950-1973), svakih 14 godina udvostru¢avala ukupna potrognja primarne
energije, za posljednjih 30 godina od tada ta se potrosnja poveéala samo 1,75 puta (1973—-
2003). To je vazno postignuce svjetske energetike, nakon signala o energetskoj ogranic¢eno-
sti i ograniCenosti svekolikih prirodnih resursa, koji signali su kulminirali 1973. i ponovno
1979. godine, kada je doslo do umnogostrucenja svjetskih cijena sirove nafte. Inace, u svije-
tu je 2003. godine ukupno utroseno okruglo oko 10 tisuéa milijuna tona ekvivalentne nafte
(to¢no: 10579 Mtoe’) primarne energije, dakle oko 1,7 tona ekvivalentne nafte po prosjec-
nom stanovniku svijeta (slika 2.1).

Zemlje OECD’-a u tom uspjehu participirale su i nesto vige. U tim zemljama ostvareno
je jo§ umjerenije povecanje ukupne potro$nje primarne energije u istom razdoblju: 1,43 puta
(1973-2003). Kada se ima na umu da je njihov udio u primarnoj potrosnji svijeta oko polo-
vina (to¢no 51 posto, 2003), a udio u svjetskom stanovnistvu vise od jedne 3estine (to€no
18,4 posto, 2003), onda se dade zakljugiti da — doduse presporo i preslabo — raste spozna-
ja razvijenoga svijeta o potrebi i nuZnosti umjerenije ukupne potrosnje u korist zemalja u
razvoju 1 nerazvijenih. Udio OECD-a u ukupnoj primarnoj potro$nji svjetske energije bio
Jje 1973. godine 62 posto. Najveci doprinos susprezanju, odnosno efikasnijem iskoriStenju
energije dale su zapadnoeuropske razvijene zemlje, dok su neeuropske zemlje OECD-a po-
vecale svoj udio unutar OECD-a.

' Svi svjetski podaci iznose se ovdje prema Key World Energy Statistics 2005, IEA (International Energy
Agency)

? TPES = Total Primary Energy Supply (engl.). U ovoj i mnogim idu¢im natuknicama, dat ¢e se nazivi temeljnih

pojmova na engleskom, ponekad i na njemackom, kako bi se osiguralo razumijevanje naziva tih pojmova i

na tim jezicima. Naro€ito se to odnosi na brojne akronime (kratice na¢injene od pocetnih slova) iz engleskog

strukovnog jezika, koje se znaju koristiti dosta &esto i u tekstovima na hrvatskom.

TFC = Total Final Consumption (engl.)

energy sector own use (engl.)

1 Mtoe (milijun tona ekvivatentne nafte) = 41,87 PJ (1 petadzul = 10" dzula)

OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development) obuhvaéa 30 razvijenijih zemalja svije-

ta: Australiju, Austriju, Belgiju, Kanadu, Cesku, Dansku, Finsku, Francusku, Njemacku, Gréku, Madarsku,

Island, Republiku Irsku, Italiju, Japan, Koreju, Luksemburg, Meksiko, Nizozemsku, Novi Zeland, Norvesku,

Poljsku, Portugal, Slova¢ku, Spanjolsku, Svedsku, Svicarsku, Tursku, Ujedinjeno Kraljevstvo i Sjedinjene

Americke Drzave.

(= SV S N
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Slika 2.1. Ukupna potrosnja primarne energije u svijetu (Mtoe)

Udio nafte u energetskoj opskrbi svijeta smanjen je doista drasti¢no, s 45 posto (kolik
je bio 1973. godine) smanjen je na 34,4 posto u 2003. godini (slika 2.2). Na ra¢un — uglav-
nom — ostvarenog gotovo nevjerojatnog povecanja udjela koristenja nuklearnim gorivom
(s 0,9 posto na po&etku tog razdoblja poveéao se na 6,5 posto krajem tog razdoblja) te po-
ve¢anja udjela koristenja prirodnim plinom (s 16,2 na 21,2 posto). Proizvodnja je elektriCne
energije iz nuklearnih elektrana u tom razdoblju poveéana 13 putal Koristenje ugljenom
prakti¢ki je ostalo na priblizno % udjela u energetskoj opskrbi u svijetu, koriStenje vod-
nim snagama nesto se povecalo (s 1,8 na 2,2 posto, vise je nego udvostrucena proizvodnja
elektriéne energije iz hidroelektrana), a koristenje obnovljivim gorivima (karakteristiCno
za nerazvijeni dio svijeta; Zivotinjski ekskrementi, slama, ogrjevno drvo i otpaci) ostalo
je na istoj razini, oko 11 posto. Kona¢no, bitno je uve¢an — doduse apsolutno malen — udio
koristenja ostalim obnovljivim izvorima: geotermalnom, Sun¢evom i energijom vjetra, s 0,1
porastao je na 0,5 posto.

U ukupnoj neposrednoj, finalnoj potrodnji energije u svijetu doslo je do povecanja od
1,58 puta (1973-2003). Dakle, vide se povecala primarna potrosnja od finalne, doslo je do
pogor$anja totalnog stupnja djelovanja’ svjetskog energetskog sustava (s oko 76 posto pao

7 Totalni stupanj djelovanja energetike je omjer ukupne finalne potrosnje energije, dakle energije koja je iza$la
iz energetskog sektora, i ukupne potrosnje primarne energije, dakle energije koja je usla u energetski sektor.
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Slika 2.2. Udjeli oblika energije u primarnoj energiji svijeta

je na 69 posto). Dakle, vise se posezalo — u prosjeku — za neefikasnijim energetskim rjese-
njima nego li za efikasnijim, usprkos neprestanim nastojanjima. Udio se elektri¢ne energije
u finalnoj potrosnji energije svijeta pove¢ao s 9,5 posto (1973) na 16,1 posto (2003) i to je
najveca strukturna promjena u finalnoj potrosnji u tom razdoblju! Kako je prosjeéni stupan;
djelovanja transformacije primarnih oblika energije u elektri¢ni oblik jos uvijek vrlo nepo-
voljan (priblizno 35 posto), takvo je povecanje udjela elektri¢ne energije u finalnoj energiji
nuzno dovelo do smanjenja totalnog stupnja djelovanja svjetske energetike. Udio se derivata
nafte smanjio s 47 posto na 43 posto. Najveéi je — udio naftnih derivata — u svim finalnim
oblicima, jer jo§ nije doslo do radikalne supstitucije derivata nafte drugim oblicima energije,
u cestovnom, brodskom i avionskom prometu. Udio ugljena se takoder smanjio, s 13,4 posto
(1973) pao je na 7,4 posto (2003), §to je ekoloski dakako privla¢no. Udio se plina nije bitno
promijenio u finalnom koristenju, s 14,6 posto narastao je na 16,4 posto. O¢igledno je plin
naglaSenije koristen u elektranama, $to je ekoloski privlaéno ali energetski nije primjereno
rjeSenje, jer se plin moZe — netransformiran u elektriku — bolje iskoristiti za neposredno
izgaranje u loziStima kao izvor topline. Tehnoloske i Zivotne potrebe EovjeGanstva za topli-
nom iznose preko 50 posto finalne energije i plin je najefikasnije tu usmjeravati.
Ostvarenja u proizvodnji elektri¢ne energije su najdojmljivija. Dok se koristenje sveko-
likom energijom povecalo — kako je ve¢ re¢eno — 1,75 puta, a finalne energije 1,58 puta, u
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istom razdoblju (1973-2003) proizvodnja elektri¢ne energije porasla je 2,73 puta! Ukupna
svjetska proizvodnja na prijelazu tisucljeca (2003) je 16661 teravatsat (slika 2.3)! Pored ve¢
spomenutog velikog pove¢anja proizvodnje u nuklearnim elektranama, doslo je do bitne
preraspodjele izmedu plina i nafte kao goriva u elektranama. PotroSnja nafte kao goriva u
elektranama smanjena s oko 25 (1973) na samo 6,9 posto (2003), dok je potro$nja plina kao
goriva porasla je s 12 posto na 19,4 posto. Udio ugljena kao gorivo za elektrane s 38 posto
porastao je na 40 posto.

Za svijet je prosje¢na godisnja finalna potrodnja elektri¢ne energije po stanovniku oko
2400 kWh (2003), u zemljama OECD-a to je nesto vie od 8000 kWh, a u Aziji bez bivseg
SSSR-a, Bliskog istoka i Kine 585 kWh, te u Africi 518 kilovatsati. U zemljama Europske
Unije to je prosje¢no oko 6000 kWh.

Stupanj optereéenja okoline zbog energetskih djelatnosti ilustrirajmo samo godiSnjom
emisijom ugljikova dioksida po stanovniku iz sektora energetike. Za svijet u cjelini to izno-
si oko &etiri tone, za zemlje OECD-a oko 11 tona, a za zemlje Azije (bez ve¢ spomenutih
zemalja) i za zemlje Afrike to je oko jedna tona ugljikova dioksida po stanovniku! Dakle
11 puta se vise godisnje emitira ugljikova dioksida po svakom stanovniku razvij enih zema-
lja od emisije po prosje¢nom stanovniku nerazvijenih!
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Slika 2.3. Proizvodnja elektricne energije u svijetu (TWh)
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Gdje je u takvome svijetu nasa Hrvatska?

Najprije, predstavljamo 0,71 promila svjetskog stanovnistva. Prema ukupnoj potro$nji
energije, 2003. godine koristimo 0,83 promila ukupne svjetske potrosnje, dakle trogimo ot-
prilike samo 17 posto energije vie po stanovniku nego li trosi prosjeéni svjetski stanovnik.
Istaknimo — to nije osobito, prosje¢ni stanovnik Hrvatske samo malo je vise potpomognut
energijom od prosje¢nog stanovnika svijeta, u kojem Zivi barem dvije milijarde ljudi u doi-
sta skromnim civilizacijskim uvjetima.

O detaljnijim energetskim pokazateljima za Hrvatsku raspolazemo uredenim podacima
za razdoblje 1990-2003°. Ukupna potrodnja primarne energije smanjena je u promatranom
13-godiSnjem razdoblju, nakon prve ratne godine na najnizu razinu 1992. godine, da bi
od tada porasla na razinu 367 petadzula (PJ) (2003), jo§ uvijek ne$to nizu od prijeratne
(386 PJ, 1990)" (slika 2.4). Domace pridobivanje nafte smanjeno je u tom trinaestgodi$njem
razdoblju na 42 posto (100 posto = pridobivanje u 1990), a domace pridobivanje prirodnog
plina neznatno je poraslo, za 3,4 posto prema 1990. godini, ¢ime je hrvatska uvozna ovisnost
presla 50 posto, povecala se na 52,5 posto u 2003. godini, spram 43,3 posto u 1990. godini.

Finalno koriStenje energijom takoder nije dostiglo prijeratnu razinu: 2003. godine bilo
je 248 PJ a 1990. godine ostvareno je 258 PJ (slika 2.5). Udio tekuéih goriva u finalnoj po-
troSnji je 49 posto, vedi je od prosjecnog svjetskog udjela — znak da neracionalno i rastoino
koristimo prijevozna sredstva.

Koristenje vodnim snagama ovisilo je samo o ostvarenim godignjim hidrologkim pri-
likama, nijedna nova hidrelektrana nije u tom razdoblju izgradena — kao ni mnogo godina
prije toga. Prosje¢ni godi$nji udio hidroelektrana u ukupnoj proizvodnji elekri¢ne energije
u Hrvatskoj je nesto nizi od 50 posto (slika 2.6). U namirenju ukupne potrodnje elektri¢ne
energije njihov je udio 40-tak posto jer se godidnje 20-30 posto elektri¢ne energije uvozi
(slika 2.7).

Udio je elektri¢ne energije u finalnoj potrosnji preko 19 posto, a to je vise no za prosjecan
svijet — isto toliki udio kao mi prosje¢no ostvaruju razvijenije zemlje Europske Unije. Pita-
nje je da li je primjereno dostignutom naSem ukupnom razvojnom stupnju toliko koristenje
najplemenitijim energetskim oblikom, ili bi bilo primjereno manje. Koristimo 3154 kWh
elektri¢ne energije po stanovniku (2003), a ukupne primarne energije oko 2 tone ekvivalen-
tne nafte po stanovniku godisnje.

Konacno, po prosje¢nom stanovniku Hrvatske, iz sektora energetike emitira se 4,7 tona
ugljikova dioksida (2003), $to je vise od svjetskog prosjeka, upravo toliko koliko je 1 hrvat-
ska potroSnja energije po stanovniku veca od prosje¢ne svjetske. Zahvaljujemo to — prije
svega — visokom kori§tenju vodnim snagama (4,8 posto u primarnoj potrosnji spram svjet-
skih 2,2 posto, 2003. godine, ili 8,4 posto spram svjetskih oko 2,3 posto, 1996. godine — ta
je godina bila u nas osobito vlazna).

*  Izvor podataka za Hrvatsku je Energija u Hrvatskoj 2003. Ministarstvo gospodarstva, rada i poduzetni§tva

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

' Racunato s faktorom konverzije proizvodnje elektriéne energije hidroelektrana u primarnu energiju vodnih
snaga od 3,6 PJ/TWh — sukladno europskim/svjetskim statistikama; za razliku od citiranog izvora podataka,
koji racuna s faktorom ~10 PJ/TWh
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Slika 2.6. Udjeli elektrana u proizvodnji elektricne energije u Hrvatskoj
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Slika 2.7. Udjeli hidroelektrana u namirenju ukupne potrosnje elektricne energije u Hrvatskoj






Povijesni put svjetske javne elektrifikacije

Civilizacijski ¢ovjekov put, osvjetljen je posljednjih vise od stotinjak godina elektriénog
svjetla sjajem...

Prve javne elektrane', dakle takva poduzeca kojima je jedina svrha neki drugi oblik
energije pretvoriti u elektri¢ni oblik i prodati tu elektriénu energiju potrosadima-kupcima,
javljaju se tijekom 1882. godine, u New Yorku i u Londonu (slika 3.1). To su bile elektrane
istosmjerne struje, iz kojih se elektri¢na energija distribuirala na neveliku okolnu udalje-
nost. Time je oznacen kamen temeljac na putu svjetske javne elektrifikacije. Eksplozija koja
¢e uslijediti bila je neizbjeZna; jedna su dotadasnja otkric¢a jedva do¢ekala masovniju pri-
mjenu, a druga su se naprosto mnozila — kako na strani dobave elektri¢ne energije, tako i na
strani njezina koriStenja. Iste godine (1882), izveden je i prvi svjetski prijenos istosmjernom
strujom na udaljenost 57 kilometara (Miesbach—Miinchen) (slika 3.2).

Slika 3.1. Edisonova elektrana u New Yorku, 1882.

"' Ovdje je primjenjena sintagma javne elektrane, a dalje e biti upotrebljena i sintagma javna elektroprivreda.
Dakako, danas je elektroprivreda a priori javna, te je taj atribut suviSan. Medutim, povijesno gledaju¢i, na
pocetku bile su privatne elektrane (kazalista, bolnice, hoteli, toplice), industrijske elektrane (kod nas, primje-
rice: ona u Zupanji koja je opskrbljivala Tvornicu tanina i bagava, ve¢ od 1880. godine kada je dio naselja bio
rasvjetljen iz dinamo-stroja, a na javnu elektri¢nu mrezu Zupanja prikljuduje se tek 1954!), mjesovite elektra-
ne (javno-industrijske) i — konaéno — javne elektrane.
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Slika 3.2. Demonstracija elektriénog prijenosa umjetnim vodopadom
na Elektrotehnickoj izlozbi u Miinchenu, 1882.

U prvom desetljeéu javne elektrifikacije svijeta, osamdesetih, razvijaju se takve elektra-
ne s pripadnom okolnom niskonaponskom mreZom istosmjerne struje u manjim mjestima
i uz njihove rubove, odnosno u gradskim blokovima velikih svjetskih gradova (blokovske
elektrane). Odgovarajuée nizak istosmjerni pogonski napon (nekoliko stotina volta), nije
omoguéavao prijenos vecih snaga na veée udaljenosti.

Pobjeda sustava izmjenicne struje nad sustavom
istosmjerne struje

Javlja se Teslin izum asinkronoga, indukcijskog, elektromotora'? (1883) koji jednostav-
no3¢u rjefenja i izvedbe nema do danas premca medu svim motorima, izum transformatora
(1882, odnosno 1884) i Teslina zamisao elektriénog prijenosa snage vi§efaznim sustavom
(1888), 3to osigurava kljuéni dogadaj: pobjedu sustava izmjeniCne struje za proizvodnju,
prijenos, distribuciju i masovno koristenje elektri¢cnom energijom.

12 Taj motor zapravo, po jednostavnosti i konstrukcijskoj Gisto¢i, rekli bismo genijalnoj eleganciji svoga rje-
Senja, prednjadi medu svim motorima uopée. Zamislimo ga: statorski paket limova s uloZenim namotima i
elektri¢nim prikljuénicama, rotorski paket limova s kratkospojenim elektri¢nim kavezom, osovina, dva lezaja
i kuéiste — i to-je-to! Dakle, svega desetak relativno nepotrosivih komponenata; gdje je to prema motoru s
unutrasnjim sagorijevanjem, koji ima barem stotinjak vrlo slozenih i potrosljivijih dijelova!
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Godine 1891. ostvaruje se prvi prijenos trofaznom izmjeni¢nom strujom, pri naponu
15 kV, na udaljenost 175 kilometara, od HE Lauffen na rijeci Neckar do Elektrotehnicke
izlozbe u Frankfurtu. Slijedi HE Niagara (1895) i njezin prijenos do Buffala (1896), dabiiu
Europi i u Americi u prvim godinama proglog stolje¢a doslo do primjene 30 i 50 kilovoltnog
napona za prijenos s mjesta na kojima se elektri¢na energija moze prikladno proizvesti, u
hidroelektranama i termoelektranama, na mjesta na kojima se postupno razvija potraznja
elektriCne energije; za rasvjetu i druge potrebe u kucanstvima, u industriji, te za promet. [ uz
napon 110 kV, koji se javlja 1911. godine, na zemljopisnim kontinentalnim prostranstvima
to su 1 dalje medusobno nepovezani elektronergetski ooci, u kojima sada veé sinkrono radi
vise elektrana, koje kombiniranjem angazmana svojih raspolozivih moguénosti opskrbljuju
potroSace na obuhva¢enom podrudju.

Dvadesetih-tridesetih godina proSlog stolje¢a, u Europi i u Americi, razvijaju se veé
veliki elektroenergetski sustavi u kojima se nagladeno koriste prijenosni vodovi za jednu
karakteristi¢nu pogonsku i ekonomsku svrhu. Svrha je, naime, da se sustav oblikuje tako
da se do svakog snaznijeg ¢voriSta potraZznje ostvari mogucénost dobave iz vise od jednog
pravca te da povezane elektrane mogu biti koristene u skladu sa svojom raspoloZivo§éu i
ekonomi¢noSc¢u. Da se hidroelektrane koriste punom snagom kada ima dovoljno vode a
srazmjerno tome smanji angazman ili ¢ak obustave termoelektrane. I obrnuto. Takoder,
kada je jedna elektrana neraspoloZiva, da je omogudéena opskrba iz drugih, ma koliko bile
udaljene. Takav sustav nastaje primjerice u Njemackoj, izmedu sjevernih podruéja s termo-
elektranama i juznih podru¢ja pretezno s hidrolektranama. Veé 1922. godine u primjeni je
prijenos pri naponu 220 kV, jer rastu snage i udaljenosti na koje treba takve velike snage
prenositi. Godine 1926. ostvaruje se u Europi prekograni¢ni prijenos elektriéne energije, u
paralelnom pogonu njemacke i $vicarske mreZe.

Odmah nakon Prvog svjetskog rata javlja se potreba za medunarodnim ujedna¢avanjem
konstrukcijskih i pogonskih kriterija za opremu i objekte elektri¢nih mreZa, te se veé 1921.
godine osniva CIGRE®, Medunarodno vijece za velike elektroenergetske sustave, do ne-
davna Medunarodna konferencija za velike elektriéne mreZe visokog napona, sa sjedistem
u Parizu'.

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

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

'3 Conseil International des Grands Réseaux Electriques

4 CIGRE ima doista zavidnu tradiciju, a danas ima nacionalne ogranke u 80 zemalja. Clanice su elektroprivred-
na i proizvodna poduze¢a te znanstvene i izobrazbene institucije iz sektora elektroenergetike. Stalno funk-
cionira 16 studijskih odbora CIGRE i brojne radne grupe tih odbora. Od osnutka, 1921. godine, svake druge
godine odrZzavaju se sjednice u Parizu, koje okupljaju delegate prakticki iz ¢itava svijeta. Zakljudci pravno ne
obvezuju, ali ih se svi sudionici nastoje pridrzavati; CIGRE ima veliki medunarodni autoritet. Putem Hrvat-
skog ogranka CIGRE-a, Hrvatska je kao ¢lanica uklju¢ena u aktivnosti medunarodnog CIGRE-a.
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Primjenu sve viSeg napona ponajprije uvjetuju sve vece jedini¢ne snage agregata u elek-
tranama koji time postaju energetski i nov&ano povoljniji. Pedesetih godina proslog stolje-
¢a, najveca jediniéna snaga turboagregata dosegla je 250 MVA, a pocetkom sedamdesetih
1200 MVA, $to vodi tada najve¢oj naponskoj stepenici — reda 750 kV, da bi sredinom osam-
desetih u tadagnjem Sovjetskom Savezu otpo&elo koristenje prijenosnom linijom pod napo-
nom 1150 kV. Tegko je reéi ¢e kada hoée li uopée doéi do daljnjeg povecanja izmjeni¢nog
pogonskog napona.

Zaustavljanje nesmotrenog razvoja potraznje svekolike pa i elektri¢ne energije, uopce
usporavanje svekolikog ekstenzivnog rasta moZe voditi tome da do potrebe za jos veéim
naponom niti ne dode. Moguée da takvom kretanju pridonesu i novi prodori na podrucju
supravodljivosti (u vezi s prijenosom elektriéne energije) i/ili na podrucju pretvorbe energije
u elektri¢ni oblik (fuzijske nuklearne elektrane, neke druge nekonvencionalne elektrane).

Svjetlo, temeljni motiv pofetnoga razvoja

Razvoj svekolikih primjena elektri¢ne energije na stogodisnjem putu javne elektrifika-
cije, moZe se samo skicirati i teko je moguce stupnjevanje po tome Sto je za Covjecanstvo
bilo vaznije a bez &ega se eventualno lake moglo proci kroz dosadasnju povijest. Elektrika
je postupno omogudavala Zivot uz vise svjetla i sjaja, uz manje muke, te lakse fizicko 1 du-
hovno svladavanje udaljenosti, a sve to javna elektroprivreda ucinila je masovno dostupnim
doslovno svakom gradaninu civiliziranog svijeta.
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Slika 3.3. Znak elektroprivrednog poduze¢a BEWAG, Berlin, 1886.
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Slika 3.4. Reklamni plakat iz razdoblja pocetka javne elektrifikacije.

Veoma su razgovjetne i poruke iz podrucja likovnog izrazaja u vremenu svjetskih pode-
taka javne elektrifikacije. Simboli prvih javnih elektroprivrednih poduzeéa izdvajaju svjetlo,
mehanicku silu i kretanje, kojih je novo izvoriste elektrika. Lovorov vijenac za pobjedu nad
mrakom i udaljenostima. Reklamni plakat iz toga doba sugerira elektri¢no svjetlo kao sjaj,
izvor ugodnijeg i kulturnijeg Zivota, elegancije, stila — skoro nadahnuéa (slike 3.3. i 3.4).

Svakako —u ljudskom civilizacijskom hodu, elektri¢no svjetlo znadilo je bitnu prekret-
nicu: no¢ je pretvorilo u dan i omoguéilo je prakticki sve ljudske aktivnosti i izvan obda-
nice. Elektri¢no svjetlo je najvjerojatnije najsnaznijim po&etnim poticajem i nezaobilaznim
trajnim postignuc¢em javne elektroprivrede. Ve¢ 1849. primjenjena je u pariskoj operi elek-
trolu¢na rasvjeta, da bi prakticki u svakom povijesnom primjeru podetka elektrifikacije
uvodenje elektri¢ne rasvjete na javne prostore, u kucanstva i u industriju bilo obveznim
pocetnim korakom. Razvoj je danas dopro do Zarulja s vrlo velikom Zivotnom dobi i sma-
njenom potro§njom ulazne elektri¢ne energije po izlaznoj svjetlosnoj energiji, postupnim
napustanjem Zarulja sa Zarnom niti. Ve¢ od pocetka tridesetih primjenjuju se Zarulje sa
svijetle¢im izbijanjem u plinu, a od 1960. godine halogene Zarulje.
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Termoelektrane, bitno odreduju prilike u elektroprivredi

Polovinom proslog stoljeé¢a, udio elektri¢ne energije proizvedene u hidrolektranama u
ukupnoj proizvodnji svjetske elektri¢ne energije ¢ini ve¢ vise od jedne tre¢ine (1950. godine
35,8 %), da bi se u sadasnje vrijeme smanjio na Sestinu-sedminu (16 %), uz tendenciju dalj-
njeg smanjenja. Stoga energetsko-tehnitka rjesenja u termoelektranama najsnaZnije odre-
duju ukupne energetsko-ekonomske prilike u ¢itavoj elektroprivredi.

Od potetka stoljeéa primjenjuju se parne turbine kojima stupanj djelovanja postupno
raste primjenom sve visih parametara ulazne pare (temperature i tlaka), Sto dakako ograni-
avaju moguénosti materijala za konstrukeiju kotlova i turbina. Pobolj$anja u kotlovima po-
stizana su §to potpunijim sagorijevanjem goriva. Plinske turbine koriste neposredno plinove
izgaranja goriva (izostaje primjena parnog kotla i manipulacija vodom i parom), ali izlazni
plinovi imaju relativno visoku temperaturu te odnose sadrZanu energiju u okolinu. Poveca-
nje ukupnog iskoristenja goriva postizano je kombiniranom proizvodnjom elektricne ener-
gije i topline" (kogeneracija), u termoelektranama-toplanama. Posljednjih vise od dvadeset
godina u primjeni su kombi-elektrane', koje su kombinirane iz plinskog agregata kojega se
plinovi izgaranja koriste za proizvodnju pare, koja pokrece parni turboagregat.

Utjecaj velidine agregata i tehni¢kog rjeSenja termoelektrane na mrki ugljen najbolje
opisuje ostvareni stupanj djelovanja. Turboagregati 100-150 MW su pocetkom Sezdesetih
ostvarivali stupanj djelovanja 31 posto, jedinice od 300 MW pocetkom sedamdesetih 35
posto, a 600 megavatne jedinice koncem osamdesetih 37 posto. Kombi-elektrana s uplinja-
vanjem ugljena po¢etkom devedesetih postiZe oko 40 posto. Danasnja ostvarenja stupnja
djelovanja u plinskoj kombi-elektrani su iznad 50 posto.

Godine 1951. u Europi se osniva UCPTE", Unija za koordinaciju proizvodnje i prije-
nosa elektri¢ne energije izmedu okupljenih zemalja i od 1958. godine francuska, njemacka
i $vicarska mreZa u paralelnom su pogonu s koordinacijskim dispecerskim centrom u La-
ufenburgu. To se umnozava, kako u pogledu obuhvacenih zemalja, tako i u pogledu broja
takvih medunarodnih povezivanja.

Karakteristi¢no je za posljednjih gotovo tridesetak godina da se pojedine zemlje oslanja-
ju na dugoroéni uvoz velikih koli¢ina elektri¢ne energije (primjer: Italija); istodobno druge
na dugoro&ni izvoz (primjer: Francuska). Interes tih drugih zemalja je u ravnomjernijem
koriStenju svojim dakako bogatim elektranskim parkom, koji bi — bez te isporuke preko
granice — morao raditi uz slabije energetsko i time ekonomsko iskoriStenje. Interes prvih
je ponajprije u manjem optere¢enju okoline; dakako, moraju na podrucjima drugih svojih
gospodarskih djelatnosti ostvariti inozemne prihode koji im to omogucuju.

U pogledu primarne energije, javna elektroprivreda slijedi opéa svjetska kretanja, isto-
dobno ih i sama presudno odredujuéi. Elektroprivreda je omoguéila masovno energetsko
kori§tenje ugljenom, u svom po&etnom razdoblju. Omoguéujuci njegovo iskoristavanje bez
transporta, ako je bio manjeg energetskog sadrZaja, i bez opterecenja okoline na mjestu
finalnog energetskog iskoristenja. Bez razvijene elektroprivrede ne bi uopée moglo do¢i do
masovnog koristenja nuklearnom energijom, za koje je karakteristi¢na potreba jake mreze
(moguce koristenje relativno velikim agregatima) i §to ravnomjernija i visa potraZnja tije-

15 combined head and power (engl.), KWK, Kraft-Wirme Kopplung (njem.)
16 gas-steam power station (engl.), GuD, Gas- und Dampfturbinen Kraftwerk (njem.)
17 Union pour la Coordination de la Production et du Transport de I'Electricité (franc.)
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kom vremena (Sto je moguce u velikim i optereéenim elektroenergetskim sustavima). Danas-
nji udio nuklearnih elektrana u svjetskoj elektroenergetskoj proizvodnyji ¢ini oko 16 posto.

I nekonvencionalni oblici energije ne daju se najéesée realno koristiti bez istodobnog
angaziranja javne elektroenergetske mreze. Prva geotermalna elektrana je iz 1913, prva
elektrana na plimu i oseku iz 1966. godine, vijetrena elektrana velike snage (reda 3 MW) je
s poCetka osamdesetih, a solarna elektrana velike snage (500 kW), uz direktnu pretvorbu
energije Sunceva zracenja u elektrinu energiju, datira s podetka devedesetih godina pros-
log stoljeca. Otito, ovdje je znacenje atributa velik znatno manje prema znacenju koje ima
taj atribut kod konvencionalnih elektrana.

Distribucija elektri¢ne energije

Distribucija elektri¢ne energije, barem u europskim gradovima ali i selima, prakticki
postaje nevidljiva — premda sveprisutna. Vodovi i postrojenja sve vise se izvode podze-
mno, od niskonaponskih do srednjonaponskih; primjena kabela pocela je u prvom raz-
doblju proslog stolje¢a. Ponuda ijedne robe koja se nudi na trZistu razvijenih zemalja
nije toliko priblizena kupcu; u svakom prostoru gdje se kupac moze nadi, s trenutnom
moguc¢noscéu uzimanja.

Distribucija se posljednjih desetljeca, od svjetske energetske krize 1973., naglasenije
okrece upravijanju potraznjom®, kako bi se isti drustveno-ekonomski uginci postigli uz
razumnije koristenje elektrinom energijom. Od formiranja sluzbi za stru¢no-energetsko
informiranje potrosaca, do povoljnog nudenja zamjenskih ekonomic¢nijih aparata u najbo-
gatijim zemljama. TeZi se smanjiti vr§no opterecenje i potraznju energije opcenito, ravno-
mjernije rasporediti potraZnju prebacivanjem iz optereéenijih razdoblja u manje optereéena,
ali 1 punjenjem razdoblja nedovoljnog iskoristenja kapaciteta novom potraznjom. Uz distri-
buciju, otvara se novo $iroko podrudje tzv. distribuirane proizvodnje'® — rije¢ je o malim ili
manjim proizvodnim jedinicama na obnovljive izvore energije, uz kogeneraciju — tamo gdje
dolazi u obzir, disperziranu po srednjo- ili nisko-naponskoj mreZi, praktic¢ki do dvorista
pojedinih kuéanstava.

Elektromotorne i druge primjene u industriji, kuéanstvima
i ostalim djelatnostima

Pocetak javne elektrifikacije zatekao je tadasnju industrijsku proizvodnju s koristenjem
ponajprije parnim strojem, ali i plinskim motorima, kao izvorima pokretne snage u mnogim
proizvodnim procesima. Stoljece pare zamijenit ¢e nadolazak stoljeca elektrike®, §to se tice

' DSM = Demand Side Management (engl.)

¥ DG = dispersed generation (engl.)

" Koristenje parom u 19. stolje¢u, najprije parnim strojevima a kasnije parnim turbinama, time i ugljenom
kao primarnim izvorom energije, te donekle i neposredno koristenje vodnim snagama za pogon, oznadilo je
industrijsku revoluciju, prelazak Govjedanstva na industrijski nacin proizvodnje materijalnih dobara. Druga
industrijska revolucija nastupa koncem pretproglog stolje¢a, upravo primjenom elektrike za pogon strojeva.
Nastavak, do danasnjih dana, ¢esto se uzima podijeljen jos na dva doba: nuklearno doba (od pocetka korisne
primjene nuklearne energije) i svemirsko doba (od prvih prodora covjeka u svemir).
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pogonskih strojeva u proizvodnji. Tesko bi bilo ostvariti Fordovu montaznu traku iz prvog
desetljeéa proslog stoljeca, bez raznovrsne primjene elektromotora. Teslin asinkroni motor
izmjeniéne struje i danas ima najmasovniji udjel u elektromotorima, ali sve sloZenije regu-
lacijske zahtjeve rjesavaju od njega kompleksniji elektromotori, dopunjavani s vremenom
elektromehanickim, poluvodi¢kim i mikroprocesorskim sklopovima.

Elektromotori, pored primjene u industriji i kuéanstvima, osigurali su i pogonsko rje-
Senje kopnenim prometnim sredstvima. Elektri¢ni vlak i tramvaj u Berlinu pojavljuju se
prije pogetka svjetske javne elektrifikacije. Londonska podzemna Zeljeznica iz 1863. godine
presla je s parnog na elektriéni pogon 1890. godine. Elektrificirana Zeljeznica je osobiti
primjer kako se za kopneni transport moZe koristiti bilo koji primarni oblik energije, jer se
svaki primarni oblik dade pretvoriti u elektri¢ni oblik 1 tako univerzalno Koristiti za pogon
Zeljeznice.

U industriji se elektri¢na energija, pored elektromotorne i rasvjetne primjene, koristi
za elektroluéno i elektrootporno zavarivanje, za elektroliti¢ko izdvajanje metala iz rudace
i elektroliti¢ko pro¢iséavanje metala i galvanizaciju. U proizvodnji Celika i drugih metala,
najkvalitetnija taljenja ostvaruju se u indukcijskim pe¢ima od 1899. godine.

U kuéanstvima najprije je, pored rasvjete, elektri¢na energija primjenjivana za kuhanje,
glaganje i pripremu tople vode. Prva elektrificirana kuhinja demonstrirana je na Svjetskoj
izlozbi u Chicagu 1893. godine. Usisava¢ pragine je iz 1901. godine. Prvi elektri¢ni hladnjak je
iz 1910. godine. Stroj za pranje rublja dobiva 1920. godine elektromotor. Danas u razvijenim
zemljama vise od 90 posto kucanstava koristi elektri¢ni hladnj ak 1 stroj za pranje rublja.

Prva telegrafska linija poloZena je 1844. godine izmedu Washingtona i Baltimora, a
'1866. uspostavljen je trajni telegrafski promet prvim transatlantskim kabelom. Bell je svoj
telefon patentirao 1875. godine. To su poceci globalnih komunikacija, koje ¢e se dolaskom
javne elektrifikacije kao distribuiranim izvorom pogonske energije prosiriti na zi¢na i bezi¢-
na rje§enja za prijenos poruka, govora i slike. Prvi bezi¢ni signali preneseni su na prijelazuu
20. stoljeée (Tesla, Marconi), a prva javna radiopostaja je od 1920. godine. Javno emitiranje
televizijskog programa je od 1935. godine, a program u boji je od 1963. godine.

Prvo programabilno ali elektromehanicko racunalo je nacinio Zuse godine 1941., a 1946.
nadinjeno je prvo potpuno elektroni¢ko racunalo ENIAC?'. Mikrogip je roden 1959., kada je
viSe tranzistora integrirano na jednoj plo¢ici. Krajem 1986. ostvaren je Cip od 4 megabita na
plogici veli¢ine 0,5 cm?; omoguéuje memoriranje sadrzaja dvadesetak novinskih stranica.
Prvo osobno radunalo je “Apple” iz 1976. godine.

U sekundarnom tehnoloskom podruéju, elektroprivreda naglaeno Zurno koristi blago-
dati koje pruza razvoj. Po¢etkom elektrifikacije, rjeSenja su se oslanjala na primjenu elek-
tromagnetskih uredaja, elektromagnetskih releja ponajprije, uz najprije zi¢nu a kasnije 1
beziénu komunikaciju (u drugoj polovini proslog stoljeca). Ve¢ prije Drugog svjetskog rata
ostvaruje se Zi¢no daljinsko upravljanje elektroenergetskim objektima. Svojstva elektri¢ne
energije — u svakom trenutku potpuna izjednacenost trenutne (u stanovitoj mjeri ¢udljive,
mozda &ak i iznenadne) potraZnje i proizvodnje elektri¢ne energije i to uz sve vecu prostor-
nu diverzifikaciju, sada ve¢ nacionalnih razmjera — traze primjenu $to cj elovitijeg daljinskog
nadzora i daljinskog davanja izvrinih naloga i to je razlog velike zainteresiransti elektro-
privrede za rezultate razvoja tih u pravilu takoder elektrotehni¢kih podruéja. Od Sezdesetih
godina proglog stoljeca rjeenja se sve viSe zasnivaju na primjeni poluvodi¢a, elektronici.

2l Electronic Numerical Integrator and Computer
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Sredinom Sezdesetih, po€inje se koristiti ratunalo za vodenje procesa u termoelektranama,
a koncem sedamdesetih uvlace se u elektroenergetska postrojenja prvi svjetlovodi za komu-
nikacijske zada¢e. Danasnji se gotovo svi uredaji u sekundarnim postrojenjima zasnivaju na
mikroprocesorima, a komuniciraju svjetlovodima.

Spomenutim podrucjima koristenja, dodajmo samo jo§ primjenu elektrike u medicini,
jer je iznimnog znacenja. Rendgenski aparat je iz 1895., elektrokardiografski uredaj je iz
1903., a elektro-encefalografski iz 1924. godine. Prvi elektronski mikroskop konstruiran je
1931., ultrazvucni dijagnosticki aparat 1943., a od Sezdesetih godina proslog stoljeéa primje-
njuju se laserske zrake za operacijske zahvate.

Elektri¢na energija u danasnjici

U danaSnjem svijetu, prakticki tre¢ina ukupno utroSene primarne energije koristi se za
transformaciju u elektri¢nu energiju, da bi udio elektri¢nog oblika u finalnoj energiji (dakle
kod potro$aca energije) bio visi od 16 posto (2003). Karakteristi¢na su kretanja prema diver-
sifikaciji proizvodnje, ali uz §to povoljniji stupanj djelovanja, ako je moguée uz istodobnu
proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije (kogeneracija) te smanjenje svekolike emisije u
okolinu. To se postize skupocjenim postrojenjima za odsumporavanje i uklanjanje dugik-
oksida i smanjenjem udjela elektrana na fosilna goriva (ugljen, naftu i plin) ili poveéanjem
stupnja njihova djelovanja (kombi-elektrane), $to vodi smanjenju emisije ugljikova dioksida,
pri istoj proizvodnji elektri¢ne energije.

Danasnja (2003) godisnja potro$nja elektri¢ne energije prosje¢nog stanovnika svijeta je
oko 2400 kWh, uzmu li se u obzir svi stanovnici svijeta — i oni koji koriste elektri¢nu energi-
juionih oko 2 milijarde koji se njome uopée ne koriste. Razvijene europske zemlje toliko su
elektri¢ne energije trosile polovinom $ezdesetih godina proslog stolje¢a, a danas trose dva
do tri puta viSe. Tijekom ¢itava prolog stoljeca ostvaren je u svijetu porast potrognje uku-
pne primarne energije po prosjetnoj stopi od oko tri posto godisnje. Koristenje elektri¢nom
energijom raslo je znatno — dvostruko — brze, ¢ak prosje¢no oko 6,4 posto godisnje (pocevsi

Slika 3.5. Hidroelektrana Tri kanjona u Kini, 18200 MW
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Slika 3.6. Hidroelektrana Itaipu u Brazilu/Paragvaju, 12600 MW

promatranje od 1920. godine, jer za ranije razdoblje nema to¢nih podataka o svjetskoj pro-
izvodnji elektri¢ne energije). U krajnjoj liniji — uz mnogobrojne druge objektivne razloge
tome — i ¢injenica da je elektroprivreda posvuda bila otvorena i javna djelatnost stanovito je
pridonijela takvom njezinom svjetskom razvoju. U civiliziranim zemljama, javna se dostu-
pnost elektrike naprosto podrazumijeva, poput zraka i vode.

Pocetkom tisuclje¢a (2003), u svijetu proizvedeno je ukupno vise od 16600 teravatsati
(to¢no 16661 TWh) elektri¢ne energije godisnje. U tome: 40,1 posto iz ugljena, 19,4 posto
iz plina, 15,9 posto u hidroelektranama, 15,8 posto u nuklearnim elektranama, 6,9 posto iz
nafte, te 1,9 posto iz elektrana na nekonvencionalne izvore (geotermalnih, sun¢anih, vjetre-
nih te elektrana na biogoriva i otpad)*

Elektroenergetski svjetski giganti, prema proizvodnji elektriéne energije u 2003. godint,
su: SAD (oko 4000 TWh, gotovo &etvrtina svjetske proizvodnje), zemlje Europske Unije
(oko 3000 TWh), Kina (oko 1900 TWh) i Japan (oko 1000 TWh). U navedenim zemljama
proizvede se gotovo 60 posto svjetske proizvodnje elektri¢ne energije. U njima Zivi nesto
vise od jedne tre¢ine svjetskog stanovnistva (u SAD 291 milijun, u Europskoj Uniji 454 mi-
lijuna, u Kini 1295 milijuna, a u Japanu 128 milijuna, ili ukupno 2168 milijuna, prema 6268
milijuna stanovnika svijeta u 2003. godini, po podacima [EA).

Najveéa hidroelektrana na svijetu je “Tri kanjona™ na rijeci Jangce u Kini (slika 3.5).
Gradnja je pocela 1993. godine, da bi elektrana otpocela s proizvodnjom 2003. godine, a
kada bude potpuno dovrsena — ocekuje se 2009. godine, imat ¢e 26 hidroagregata ukupne
snage 18200 megavata! To je snaga Cetiri i pol puta veca od sadaSnje snage svih hrvatskih
elektrana (priblizno 4000 MW). Prosje¢na godisnja proizvodnja HE “Tri kanjona” bit Ce
84 teravatsata. Od 1983. godine u pogonu je hidroelektrana Itaipu na rijeci Parana, duZz
paragvajsko-brazilske granice, instalirane snage 12600 megavata i prosje¢ne godidnje pro-
izvodnje 93 TWh (slika 3.6).

22 Key World Energy Statistics 2005, IEA
2 =k (na kineskom), Three Gorges (engl.)



Slika 3.7. Nuklearna elektrana Fukusima u Japanu, 9100 MW

Najveca nuklearna elektrana na svijetu je Fuku$ima u Japanu, s deset reaktora, ukupne
instalirane elektri¢ne snage 9096 megavata (slika 3.7). Gradena je postupno, izmedu 1971. i
1987. godine, a sadrzi — izmedu ostalih agregata — i pet turboagregata od po 1100 MW.

Najveca konvencionalna termoelektrana na svijetu je Kagima u Japanu, ukupne snage

4400 megavata, u tome dvije jedinice od po 1000 MW. Pogonsko gorivo Je tesko lozivo ulje
i sirova nafta.
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Stoljeée svjetske javne elektrifikacije

Opée otkrice ili dogadaj | Godina (Elektro)tehnitko otkrice ili dogadaj
1882 Prve javne elektrane (New York, London)
Istosmjerni prijenos Miesbach-Miinchen, 57 km
Roden Ivan Mestrovi¢ (umro 1962) | 1883 | Teslino okretno magn.polje i indukcijski motor
1884 | Transformator na izlozbi u Torinu
1885 | Benzov automobil
1886 | Elektrootporno zavarivanje
1887 | Gramofonska plo¢a. Hertzovi el.magnetski valovi
1888 Teslin elektriéni prijenos snage viSefaznim
sustavom
Eiffelov toranj u Parizu| 1889 | Upotrebljiv indukcijski motor, Dolivo-Dobrovoljski
Londonska elektr.podzemna Zeljeznica | 1890 | Elektrolu¢no zavarivanje
1891 | Trofazni prijenos Lauffen—Frankfurt,175 km
1892
Roden Miroslav Krleza (umro 1981) | 1893 | FotoCelija. Automobil na elektri¢ni pogon
Kinematograf brace Lumiere | 1894
Roden Ivo Tijardovi¢ (umro 1976) | 1895 | Rendgenske zrake. Uljni prekidac. Antena
Atena: obnova Olimpijskih igara | 1896 | Bequerel: prirodna radioaktivnost
1897 | Dizelski motor. Katodna cijev. Radiotelegrafija
Emile Zola: “Optuzujem!” | 1898 | Prva velika proto¢na HE
1899 | Indukcijska pe¢
Let Zeppelinova zrakoplova | 1900 | Parna turbina u elektrani
Prva Nobelova nagrada: Rontgen, ... | 1901 | Elektriéni usisava¢ prasine
Roden Dobriga Cesari¢ (umro 1980) | 1902 | Elektri¢ni pisaci stroj
Let avionom bra¢e Wright | 1903 | Elektromotorna kola — svjetski rekord: 212 km/h
1904 | Dioda, prva elektronska cijev
1905 | Metalna nit u Zarulji
Uveden SOS kao poziv za pomo¢ | 1906 | Telegrafski prijenos slike. Plinska turbina
Picasso: Kupacice iz Avignona | 1907 | Fordov automobil Model T
1908 | Radiotelegfafski promet preko Atlantika
Mohorovi&i¢ev diskont. Peary nasj. polu| 1909 | Umjetna smola, bakelit
1910 | Neonska Zarulja. Nadstrujni relej
Amundsen na juznom polu| 1911 | Prvi 110 kilovoltni vod
Katastrofa “Titanica” | 1912 | Kaplanova vodna turbina
1913 | Bohrov model atoma. Geotermalna elektrana
Panamski kanal. Prvi svjetskirat | 1914
1915 | Einstein: opa teorija relativnosti
Balkanexpress: Berlin—Carigrad | 1916 | Kotao s izgaranjem ugljene prasine
Oktobarska revolucija| 1917 | Kondenzatorski mikrofon
Okonéan Prvi svjetskirat| 1918 | Rutherford: radioaktivni raspad
Versajski mir | 1919
1920 |Prva javna radiopostaja, IkW
1921 | Osnovana CIGRE
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Otkri¢e Tutankamonove grobnice | 1922 | Zvuéni film. 220 kilovoltni vod
Pariz: prvi cestovni semafor | 1923 | Distantni relej
Gershwinova Rapsodija u plavom | 1924 | Elektrodinamski zvuénik. Elektroencefalograf
Eisensteinova Krstarica Potemkin | 1925 | Osnovan UNIPEDE?*
1926 | Paralelni pogon njemacke i §vicarske mreze
Lindbergov prelijet Atlantskog oceana | 1927 | Pneumatski prekidad
Flemingovo otkrice penicilina | 1928 | Teleprinter. Geiger-Miillerov broja¢
Svjetska ekonomska kriza | 1929 | Prva velika pumpno-akumulacijska HE
Ghandijev mar§ soli | 1930 | BeZi¢ni prijenos slike, prete¢a TV-a
New York: Empire State Building | 1931 | Elektronski mikroskop
Visinski rekord A Piccarda:16370m | 1932 | Automobilski radioaparat
Rooseveltov New Deal | 1933 | Prva teleprinterska mreza
1934 | Umjetna radioaktivnost
1935 | Radar. Magnetofon. Prva javna TV
Le Corbusierova Brazilija| 1936 | Prijenos pri naponu 287 kV
Tragedija zepelina “Hindenburg” | 1937 | Generator hladen vodikom. Volkswagenova “buba”
Anschluss Austrije | 1938 | Fisija uranove jezgre. Magnetofon
Pocetak Drugog svjetskog rata | 1939
1940 | Toplinska pumpa
Ulazak SAD-aurat| 1941 |Prvo programabilno racunalo s relejima, Zuse
1942 | Fermijev nuklearni reaktor
Kapitulacija faSisticke Italije | 1943 | Ultrazvuéni dijagnosticki aparat
Saveznicko iskrcavanje u Normandiji | 1944
Kapitulacija Njemackog Reicha | 1945
Organizacija ujedinjenih naroda | 1946 | Veliko elektroni¢ko ra¢unalo ENIAC
“Kon-Tiki” preko Atlantika | 1947 | Tranzistor
Blokada Zapadnog Berlina | 1948
Dvije Njemacke | 1949 | Radioteleskop
1950 | Mrezno tonfrekventno upravljanje
Osnutak Eur.zajednice za ugljen i éelik | 1951 | Osnovana UCPTE
Hemingway: Starac i more | 1952 | Prijenos pri naponu 380 kV
Hilary i Tensing na Mt Everestu | 1953 | Daljinski upravljana trafostanica
1954 | Silicijska solarna celija
1955 | Gorivna Celija
Sovjetska intervencija u Madarskoj | 1956 | Komercijalna nuklearna elektrana. Tiristor
Osnutak EEZ?: 6 Clanica. Sputnjik | 1957 | Prijenos pri naponu 500 kV
1958 | Paralelni pogon Francuske, Njemadke i Svicarske

* UNIPEDE, International Union of Producers and Distributors of Electrical Energy, Medunarodna unija pro-
izvodada i distributera elektriéne energije. Paralelno s tom unijom, od kraja sedamdesetih godina proslog
stoljeca razvija se i EURELECTRIC, da bi se od kraja 1999. godine te dvije unije udruzile u EURELECTRIC,
Union of the Electricity Industry, Unija elektroprivrede, sa sjeditem u Bruxellesu. Punopravne ¢lanice su
elektroprivrede iz zemalja ¢lanica EU-a te iz zemalja kandidata za €lanstvo u EU-u (pa je ¢lanica i Hrvatska
elektroprivreda). Pridruzene ¢lanice su iz preostalih europskih zemalja, ukljudujuéi Rusku federaciju, iz sje-
veroafriCkih zemalja, iz nekoliko saudijskih zemalja, iz Australije, Japana, Meksika i Koreje, te vise velikih
poslovnih sustava (poput ABB, AREVA, CESI, GE-Europe, KEMA, Siemens).

Europska ekonomska zajednica, osnivadi: Francuska, Italija, Belgija, Nizozemska, Luksemburg i Njemacka;
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preteca Europske unije.
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1959 | Integrirani krug; mikroCip
Pojava Beatlesa | 1960 | Otkrice laserskih zraka. SF -prekidac
Berlinski zid. Gagarin u Zemljinoj orbiti | 1961
Kubanska kriza: SAD-SSSR | 1962 | Telstar — omogucenje svjetske TV
Ubijen J.F.Kennedy | 1963 | Kazetofon. Televizija u boji
Slika druge Mijese¢eve strane | 1964 | Prvo procesno racunalo u TE
1965 | Prijenos pri naponu 735 kV
“Kulturna revolucija” Mao Ce Tunga | 1966 | Elektrana na plimu i oseku. Vakuumski prekidac¢
Prva transplatacija srca | 1967 | Floppy-disk za raunala
Sovjetska intervencija u CSSR-u| 1968 | Slojni, difuzni tranzistor (MOS)
Aldrin i Armstrong na Mjesecu | 1969 | Tranzistor s efektom polja (FET)
Sporaz.o zabrani uporabe atom.oruzja| 1970 | Mikroprocesor Intel
Hrvatsko proljee | 1971 | Asuanska brana, 2100 MW
Teroristi¢ki masakr na Olimpijadi
u Miinchenu 1972
1973 | Svjetski naftni Sok
Afera Watergate, pad Nixona | 1974
Helsinska konferencija o eur. sigurnosti
i suradnji B2
Turbogenerator 1600 MVA. Prvo osobno ra¢unalo
1976 |. ,,
‘Apple
1977 | Transformator za ultravisoki napon
. Primjena svjetlovoda u elektroprivredi. Prva
Rodena prva beba iz epruvete | 1978 .. . L .
komercijalna mobitelna mreza u Chicagu
1979 | Nezgoda u NE “Otok tri milje*””. Prvi CD
1980 | Prijenos videoteksta
Ubijen Anvar el Sadat | 1981 | Vlak Pariz—Lyon: 380 km/h
1982 | Najveca HE na svijetu: Itaipu
1983 | Vjetrena elektrana reda 3 MW
1984
Gorbadovljeva Perestrojka | 1985 | Prijenos pri naponu 1150 kV
Ubijen Olof Palme | 1986 Havarija NE “Cernobilj”. 4-megabitni ¢ip, 0,5 cm?.
Organizacija Interneta
1987
Podmorski tunel Hokaido—Honsu | 1988 | Vlak s linearnim motorom: 413 km/h
Rusenje Berlinskog zida | 1989
Ujedinjenje dvije Njemacke | 1990
Domovinski rat. Raspad SSSR| 1991 | Puna snaga HE Itaipu: 12,6 GW
Medunar.priznanje Republike Hrvatske | 1992 | Direktna solarna elektrana 500 kW
Sporazum iz Maastrichta: 1993 Otpocela proizvodnja poCetne etape
Europska Unija HE “Tri kanjona”
Tunel ispod La Mancha | 1994 | U pogonu BALTIC-kabel, 250 km
Europska Unija: 15 ¢lanica| 1995 | 64-megabitni Cip
1996 | Direktiva EU 96/92 o elektri¢noj energiji

26 Three Mile Island Nuclear Generating Station




Svojstva elektriCne energije

Elektricna energija”’, oblik energije nastao pretvorbom primarnih oblika energije, dolazi
na svjetsku pozornicu po¢etkom osamdesetih godina pretproslog stolje¢a kada se ostvaruju
prve javne elektrane. Za nase daljnje razmatranje, elektri¢na energija je najzanimljiviji oblik
energije a doista je nije lako pojmiti. Da je i elektrika uopée energetski oblik rasudujemo po
iskustvu da se moze preobraziti (posredno ili neposredno) iz svih primarnih oblika energije,
te da se moze preobraziti u sve korisne oblike energije.

Elektri¢nim zbivanjima uspostavljaju se elektri¢na i magnetska polja, narodita energetski
uzbudena stanja prostora (s materijom ili bez materije). U tim se prostorima javljaju sile ¢ijim
se radom moze koristiti, te se elektri¢na energija preobrazava u mehanicku. MoZe se takoder
povecati unutarnja toplinska energija materije, te iskoristiti kao toplina i svjetlo. Kona&no, mo-
Ze se jedna tvar kemijski preobraziti u drugu i time elektri¢na energija pretvoriti u kemijsku.

PozZeljna svojstva elektri¢ne energije

Osobita svojstva elektriéne energije ¢ine je primamljivim, odnosno — u nekim slucajevi-
ma — ¢ak neophodnim oblikom energije prije koristenja:

— pojedini se konvencionalni primarni oblici energije ne daju masovno ni koristiti bez
prethodne transformacije u elektri¢nu energiju (nuklearno gorivo, niskokalori¢ni ugljen,
vodne snage);

— ve¢ina nekonvencionalnih oblika energije mora se koristiti u svom prirodnom dotoku
(vjetar, Suncevo zralenje, mali vodotoci), pa je prikladna njihova prethodna pretvorba u
elektri¢ni oblik i plasman u elektroenergetski sustav odakle se — kombinirajuéi se s regula-
bilnom proizvodnjom konvencionalnih izvora — preuzima sukladno potrebama;

— jednostavan prijenos velikih koli¢ina energije na veoma velike udaljenosti uz ne pre-
tjerane gubitke pri tome, prijenosna mreZa tvori transportni put za prijenos energije unutar-
kontinentalnih razmjera; zamjenjuje ili rastereéuje univerzalno ceste, pruge 1 cjevovode;

—vrlo jednostavne i jeftine instalacije za razvodenje elektri¢ne energije do svakog trosila
(usporedimo to primjerice s krutim ili tekuéim gorivima), te jednostavno rukovanje tim
troSilima 1 njihovo odrZavanje;

— vrlo jednostavni, u pravilu masovno proizvedeni i stoga jeftini uredaji za pretvorbu
elektri¢ne u korisni oblik energije: Zarulja, otporna peé, asinkroni elektromotor (usporedi-
mo njegovu jednostavnost sa sloZeno§¢u npr. automobilskog motora), elektrolitska kada;

— stavljanje pojedinog trogila u pogon bez priprema, bez najava, prakticki trenutno, na
bilo kojem mjestu gdje dopire elektri¢na mreza;

—neka, a osobito najsuvremenija koristenja energijom — &iji je razvoj u zamahu, ne daju
se danas prihvatljivo ostvariti bez primjene elektriénog oblika energije (telekomunikacije,
raCunala, vodenje procesa, automatizacija i robotizacija, medicinska pomagala);

— u pravilu: veoma visok stupanj djelovanja pri transformaciji u koristan oblik (tako je,

.....

primjerice, tramvaj ekonomicniji u gradskom prijevozu od autobusa);

¥ electrical energy, electricity (engl.), elektrische Energie (njem.)
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— neznatno ili prakti¢ki nikakvo zagadenje okoli§a na mjestu pretvorbe u korisni oblik
energije (svjetlo, mehanicki rad, toplina, elektroliticki u¢inak);

— oko &etvrtina ukupne korisne energije utrosi se u prometu; primjena elektri¢ne energije
za Zeljezni¢ku vuéu omogucuje koristenje svim primarnim oblicima energije za taj promet;

— elektroprivreda je u civiliziranom svijetu ustrojena kao javna djelatnost, drzave osigu-
ravaju uvjete za kvalitetnu, sigurnu i ekonomi¢nu opskrbu elektricnom energijom.

Ogranicenja

Glavna svojstva koja ipak donekle ograniCavaju koristenje elektrinom energijom su:

— nemoguénost uskladiStenja energije u elektri¢nom obliku i time znatno veci proizvod-
ni, prijenosni i distribucijski kapaciteti od prosje¢no potrebnih (moraju biti dimenzionirani
za kratkotrajna vrina optereéenja, a izvan tog vremena su podoptereceni);

_ fizikalno neizbjezno: veliki gubici pri pretvorbi mnogih primarnih oblika u elektri¢ni
oblik;

—u pravilu: veliko opterec¢enje okoline (emisijom Stetnih tvari i topline) na mjestima pro-
izvodnje elektriéne energije, sloZene i skupe mjere sniZenja tog opterecenja na prihvatljivu
razinu;

_ elektroenergetski sustavi, danas povezani na kontinentalnim prostranstvima, pred-
stavljaju skupocjene materijalne strukture golemih dimenzija (primjerice hidroelektrane sa
svojim vodozahvatima od vie desetaka kilometara) i prostornog protezanja (primjerice da-
lekovodi, od vise stotina kilometara), sloZene konstrukcije, proizvodnje opreme, izgradnje,
djelovanja na okolinu, funkcioniranja i odrzavanja;

— na mnogim lokacijama prihvatljivim za izgradnju termoelektrana nije moguca koge-
neracija (istodobna isporuka topline uz elektri¢nu energiju), jer nema potrosaca topline u
razumnoj blizini, pa se otpadna toplina objektivno ne moZze iskoristiti;

_ elektri¢na mreZa mora doprijeti gotovo do svakog mjesta civiliziranog ¢ovjekova Ziv-
lienja, proizvodnje i svakog drugog djelovanja — §to ponekad nije ekonomi¢no;

— trajna je potreba revitalizacije svih jedinica koje ¢ine elektroenergetski sustav, jer je
njihova Zivotna dob objektivno ogranitena a potreba za funkcioniranjem neprestana, kao 1
potreba uvodenja rjesenja koja poveéavaju stupanj djelovanja i smanjuju opterecenje okoline;

— zbog trajnog porasta potraZnje elektri¢ne energije, elektroenergetski sustav se nepre-
kidno mora dogradivati. To moZe dovesti do najmanje dvije bitne neo¢ekivanosti: nuznost
posezanja i za neekonomiénijim rjesenjima (jer su ekonomicnija vec iskoriStena) i izrazene
moguénosti da svi objekti u sustavu ne budu u svim razdobljima svog pogona potpuno isko-
riSteni (jer novi objekti znaju imati sve veée pojedinacne snage, a potrebe rastu postupno):

— zbog svega toga — objektivno veoma visoka cijena elektri¢ne energije u odnosu na
cijenu ostalih oblika energije, osobito onih koji se i u primarnom obliku mogu koristiti ne-
posredno (prirodni plin, ogrjevno drvo ili rovni ugljen);

_ neracionalna je pretvorba elektri¢ne energije u toplinu (osim iznimno), a toplinske
potrebe Govjedanstva iznose preko 50 posto finalne energije;

— nije moguéa opskrba vodnog i zraénog prometa elektriénom energijom iz elektro-
energetskog sustava. Za sada jo§ nije rijeSena bar donekle masovnija opskrba cestovnog
prometa elektri¢nom energijom, a promet trosi oko 25 posto finalne energije.
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Najbitnije: jednakost proizvodnje i potrosnje

Istaknimo jo$ jednom najvaznije i neraskidivo svojstvo elektriéne energije: istodobnost
proizvodnje i potroSnje — nemoguénost njezina uskladistenja. U svakom trenutku mora
ukupna proizvodnja biti jednaka ukupnoj potrosnji; to svojstvo ne sadrzi ijedna druga ro-
ba na trzistu! Prakti¢no sva druga roba se proizvodi, uskladiStuje i onda koristi sukladno
potraznji. A elektri¢na energija mora se proizvoditi u ritmu (u stanovitoj mjeri: oteZano
predvidljivom) potraZnje. Potraznja elektri¢ne energije ima vrlo naglasene oscilacije: po sa-
tima u jednom danu, po danima u jednom tjednu, po sezonama u jednoj godini. Cjelokupni
elektroenergetski sustav mora biti dimenzioniran tako da omogu¢i opskrbu i pri najveéoj
istodobnoj potraznji, da bi u svim drugim prilikama bio zapravo podoptereéen.

Jos jedna osobitost elektri¢ne energije: osim neznatno — u medicinske svrhe (elektrote-
rapija) — ne koristi se izravno ni na koji drugi na¢in, nego tek pretvorbom u koristan oblik
(svjetlo, toplinu, mehanicki rad i kemijski oblik).

Niti u posljednjih tridesetak godina, nakon svjetskih energetskih udara, razvoj kori-
Stenja elektri¢nom energijom nije zastao. Time je udio energije za proizvodnju elektricne
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Slika 4.1. Udio energije za proizvodnju elektricne energije u ukupnoj potroSnji primarne energije
u svijetu (%)
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energije u ukupnoj primarnoj potrosnji energije u svijetu porastao s 21 posto u 1973. godi-
ni na oko 32 posto u 2003. godini. Dakle svaki tre¢i dzul koji se ukupno utrosi u svijetu,
najprije se preoblikuje u elektri¢ni oblik pa tek onda u korisni oblik energije (slika 4.1).
U istom razdoblju, udio se elektri¢nog oblika u finalnim oblicima energije povecao s 9,5
posto (1973) na nesto vise od 16 posto (2003) (slika 4.2). Automatizacija, kompjuterizaci-
ja, pa i robotizacija, odreduju takav smjer kretanja i u predstojecoj buducénosti. Elektri¢na
energija postala je nezaobilazna osnova materijalnih i drustvenih djelatnosti i osobnog
zivota Covjeka.
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Lzvor: IEA-Key World Statistics 2005

Slika 4.2. Udio eletkricne energije u finalnoj potrosnji energije
u svijetu (%)

Prekid opskrbe elektri¢nom energijom, ako je $irih prostornih razmjera i dugotraj-
niji, izaziva znatnu degradaciju kvalitete Zivota i posvemasnji zastoj u funkcioniranju
danagnjeg civiliziranog drustva, osobito ako je rije¢ o visokourbaniziranim podru¢jima
(rasvjeta, javni promet, dizala, hladenje, klimatizacija i zagrijavanje prostora, komuni-
kacije, raéunala, brojni elektromotorni pogoni — prakti¢ki — u svakoj materijalnoj proi-
zvodnji...).
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Velicina energije od 1 Kilovatsata

Na kraju, iznesimo nekoliko primjera koristenja energijom od 1 kilovatsata, iz svakod-
nevnice (slika 4.3). Nije impresivno — o&ekivali smo tako!? Medutim, ako ljudskim meha-
ni¢kim radom iskaZemo veli¢inu od 1 kilovasata, dolazimo do impresivnijeg saznanja (slika
4.4). Tesko da bi uopce bila svladiva zadacéa prenoSenja takvih vreéa od 36 kilograma iz
prizemlja na treci kat, ako bi nam vide odgovarala vre¢a od 18 kilograma trebali bismo to
uCiniti dvije tisuce puta — kako bismo obavili rad od 1 kilovatsata.

Sto s 1 kilovatsatom?

e Ispeglati 15 kosulja
Skuhati 70 $alica kave
e Gledati televiziju 7 sati Koliki je 1 kilovatsat?

Skuhati ru¢ak za Cetiri osobe

® Najbolja predodzba — ljudski mehani¢ki rad

Oprati rublja za jedan stroj
@ Primjer: Vrece od 36 kilograma prenositi na

Zarulja od 100 vata — 10 sati visinu od 10 metara, iz prizemlja na treéi kat

Stedna Zarulja od 20 W — 50 sati @ Tisucu vre¢a morali bismo prenijeti da bismo
U 80-litarskom bojleru zagrijati vodu za 11°C obavili rad od 1 kilovatsata!

Slika 4.3. Sto s 1 kilovatsatom? Slika 4.4. Koliki je 1 kilovatsat?






Prijenos elektriCne energije

Elektroprivreda® je gospodarska energetska grana u kojoj se proizvodi, prenosi i dis-
tribuira elektri¢na energija radi prodaje njezinim kupcima. Proizvodnja® elektrine ener-
gije zapravo je pretvorba drugih oblika energije (ugljena, derivata nafte, plina, nuklearnog
goriva, vodnih snaga i nekonvencionalnih oblika energije) u elektri¢ni oblik, a odvija se u

elektranama®.
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Slika 5.1. Prijenosna mreza povezuje termoelektrane i hidroelektrane s glavnim évoristima
potro$nje elektricne energije, odakle se opskrbljuju kuéanstva i industrija

* electric power industry, power industry, electricity industry (engl.), Elektrizititswirtschaft (njem.)
»  production, generating (engl.), Erzeugung (njem.)
" power station (engl. UK), power plant (engl. SAD), Kraftwerk (njem.)
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Prijenos elektricne energije je elektroprivredna djelatnost koja (a) omogucuje svakog
trenutka kombiniranje proizvodnje elektri¢ne energije izmedu pojedinih trenutaéno angaZi-
ranih elektrana, na vlastitom podruéju ili iz uvoza, te (b) omogucuje dobavu velikih koli¢ina
elektri¢ne energije u glavna &vorista mreZe u skladu s trenutaénom potraznjom tih ¢vorista,
odakle se energija neposredno predaje vrlo velikim kupcima, dalje prenosi radi izvoza ili
raspodjeljuje djelatnoiéu distribucije elektricne energije® do pojedinaénih kupaca.

Objekti za prijenos elektri¢ne energije Cine elektricnu prijenosnu mrezu®: to su tran-
sformatorske stanice, rasklopna postrojenja te nadzemni i kabelski vodovi visokog napona
(slika 5.1). Prijenosna mreZa prekriva cjelokupna podrucja civiliziranog ovjekova Zivota.
Prijenosnom mreZom osigurava se uskladena uloga elektrana, tek kooperativnim njihovim
radom posredovanjem prijenosne elektriéne mreZe moZe nastati konaéni proizvod — elek-
tri¢na energija, svojstvene cijene, sigurnosti opskrbe i kvalitete.

Elektricne distribucijske mreze®, priklju¢ene na ¢vorita prijenosne mreZe, protezu se
po manjim predjelima, gradovima, naseljima, ulicama — do objekata za stanovanje, gospo-
darskih, drustvenih i opéih objekata, omoguéujuéi isporuku elektri¢ne energije radi njezina
koristenja.

Koristenje elektriénom energijom, potronja — kako uobi¢ajeno govorimo, pretvorba je elek-
tri¢ne energije u korisni oblik energije: svjetlo, mehani¢ki rad, toplinu i kemijsku energiju.

Danasnja civilizacija bitno je povezana s elektrikom. Preko 50 posto svih finalnih ener-
getskih potreba je toplina (koju je nerazumno ostvarivati pretvorbom iz elektricne energije,
osim iznimno) a oko 25 posto su potrebe prometa (koje pretezno nije moguce namiriti elek-
tricnom energijom, osim za Zeljeznicu). Izlazi da se sve preostale ljudske djelatnosti (0sobito
one najkvalitetnije) energetski oslanjaju prakticki iskljucivo na elektricnu energiju. Stoga je
elektroprivreda, i u njoj prijenos elektri¢ne energije, od osobitog znacenja za danasnji pogon
Zemaljskog kotla u kojem Zivimo.

Dijelatnost prijenosa elektri¢ne energije obuhvaca razvoj, izgradnju, pogon i odrZavanje
prijenosne mreZe. Prema recentnom gledanju na prijenosnu mreZu, kao svojevrsnu pozor-
nicu na kojoj se zbivaju sloZeni tehni¢ko-tehnoloski i komercijalno-pravni procesi, uz dje-
latnost prijenosa elektri¢ne energije veze se i vodenje elektroenergetskog sustava, unutar
nekog poznatog zemljopisnog podrugja, dakle vodenje cjelokupnog procesa od osiguranja
potrebne proizvodnje do namirenja traZene potro§nje elektri¢ne energije i odrzavanja nuzne
ravnoteZe te proizvodnje i te potronje u svakom trenutku.

U proslom i predvidivom buduéem razdoblju, javnoj je elektroprivredi svojstven stalan
rast. U tome je prijenos elektri¢ne energije ostvarivao i ostvarivat ¢e ¢ak brzi rast, pa je
pravodobno osiguranje razvoja i dogradnje prijenosne mreze novim objektima aktivnost
nedjeljiva od pogona i odrzavanja postojece prijenosne mreze.

Proizvodnja elektri¢ne energije u svakom trenutku mora biti izjednaCena s potraznjom
uveéanom za neizbjeZne gubitke u mreZi, $to pred cjelokupnim sustavom za proizvodnju,
prijenos, distribuciju i potrodnju elektri¢ne energije tvori slozenu regulacijsku zadacu, koju
taj sustav mora svakoga trenutka osigurati — inace bi se urusio (slika 5.2). Stvar se dopunski
usloZnjava time $to je potraznja elektrine energije u svakom trenutku druk¢ija, podlozna
svakako stanovitoj statisti¢koj zakonitosti, ali — barem djelomice — i volji, ¢ak hiru potrosaca.

31 power transmission (engl.), Stromiibertragung (njem.)

%2 distribution (engl.), Verteilung (njem.)

33 transmission system, transmission grid (engl.), Ubetragungsnetz (njem.)
34 distribution system, distribution grid (engl.), Verteilungsnetz (njem.)
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Proizvodnja
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@—> Mreza 17 Gubici
Regulacija
Potro$nja

v

Slika 5.2. Jednakost proizvodnje i potrosnje u svakom trenutku osigurava regulacija
(Proizvodnja + Regulacija = Potrosnja + Gubici)

Najlakse to shvacamo ako u prostoriji gdje ovaj tren boravimo uklju¢imo ili isklju¢imo ra-
svjetu. Za snagu te — bez ikakva nagovjestaja — uklju¢ene ili iskljucene zarulje, morala se
promjeniti angazirana snaga neke regulacijske elektrane, kako bi se i dalje oduvala ravnote-
Za proizvodnje i potrodnje elektriéne energije. Istodobno, promjena nastupa 1 u opterecenju
grana mreze koje povezuju elektrane s nasim potro$ackim évoristem. A to svakog trenutka
mogu uciniti, i donekle ¢ine, milijuni drugih kupaca priklju¢enih na mrezu!

Prijenos se elektri¢ne energije u uzaméenoj elektriénoj mrezi, dakle mrezi koja sadrzi
zamke ili petlje”, ne moze usmjeriti tako da se odvija najkraé¢im ili bilo kakvim drugim
a eventualno poZeljnim putem. Prijenos se prirodno ravna po svojstvenim Kirchhoffovim
zakonima koji se nikako ne mogu izbjeé¢i. Osim iznimno doista posebnim mjerama koje se
svode na ugradnju posebnih uredaja kakvih redovito nema u mreZi, ali i tada se prijenos
ravna po istim zakonima, samo ne tako evidentno iskazljivim. Dakle, ako se prijenos od pri-
myjerice 100 MW Zeli ostvariti izmedu &vorista A i B, koji su medusobno povezani izravnim
vodom A-B, ali i neizravno putem nekih drugih vodova, primjerice i vodovima A-C-D-B,
A-E-B 1 A-F-G-B, nece se sav prijenos ostvariti samo vodom A-B, nego djelomice i svim
drugim spomenutim vodovima (slika 5.3). Primjer koji se slikom ilustrira, nacinjen je uz
pretpostavke: svi vodovi izmedu dva susjedna ¢vorista imaju jednake impedancije (privid-
ne otpore), nema predaje ili preuzimanja snage u usputnim ¢voristima a gubici snage koji
umanjuju ukupnu snagu dospjelu na kraj tog prijenosa, u &voriste B, iznose recimo tri posto.

¥ Zamke ili petlje, poput oka na ribarskoj mreZi, samo ne obvezno tako da tvore Cetverokute, nego bilo kakve
visekute: trokute, Cetverokute, peterokute... Razlika uzaméene mreZe prema mrei u radijalnom pogonu je ta
Sto radijalna mreZa sadrzi sve svoje grane priklju€ene poput grana stabla.
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100 MW

/ 46,2 MW

97 MW

Slika 5.3. Tokovi snage u mreZi uz ulaz 100 MW u évoriste A
(Pretpostavke: impedancije izmedu svih susjednih ¢vorista Jjednake, nema predaje
i preuzimanja snage u ¢voristima C, D, E, F i G; ukupni gubici 3 %)

Uz takve pretpostavke proizlazi da se na po€etku izravnog voda A-B uspostavlja tok snage
manji od polovine ulazne snage u ¢voriste A, a viSe od polovine te snage razlijeva se po po-
krajnjim vodovima mreZe. Izostave li se pretpostavke jer one nisu realne, zakljuCujemo da
su tokovi snaga u prijenosnoj mreZi svakog trenutka daleko od onih koje bismo eventualno
neutemeljeno priZeljkivali. Izvoz elektriéne energije iz Austrije u Njemacku odvijat Ce se,
kako spojnim vodovima izmedu te dvije susjedne zemlje — tako i mreZama Slovenije, Italije,
Svicarske, Francuske, Madarske, Slovacke i Ceske, na primjer, usprkos nasoj eventualnoj
drukgijoj Zelji.

Na ovome mjestu nuzno je dodati i to da se pored djelatne energije* u elektroenerget-
skom sustavu proizvodi, prenosi i distribuira neizbjezno i jalova energija’’. Stoga pri¢u o

3% Djelatna energija je onaj dio elektriéne energije koji se na mjestu potrosnje pretvara u koristan oblik: svjetlo,
toplinu, mehanicki ili kemijski oblik, napustajuci nepovratno elektroenergetski sustav. Iskazuje se kilovatsa-
tima (kWh) ili drugim viSekratnicima vatsata (Wh): teravatsatima, gigavatsatima, megavatsatima.

Jalova energija je onaj dio elektri¢ne energije koji sluzi uspostavljanju i razgradnji izmjeni¢nih magnetskih i
elektri¢nih polja, u vremenskom ritmu frekvencije izmjeni¢ne struje i napona. Prirodi tih pojava svojstveno
je da je vremenski ritam uspostave i razgradnje magnetskog polja suprotan ritmu razgradnje i uspostave elek-
tri¢nog polja; te se dvije pojave medusobno uskladeno prozimaju i stoga jalova energija njiSe se izmedu mjesta
njezine potro$nje i mjesta njezine proizvodnje, ne napustajuéi pri tome elektroenergetski sustav. Iskazuje se
kilovarsatima (kvarh) ili drugim viekratnicima varsata (varh).

37



49

jednakosti proizvodnje i potro$nje djelatne elektri¢ne energije treba dopuniti takoder nuz-
nom jednakoS¢u proizvodnje i potro$nje jalove energije u svakom trenutku. Stvar se dopun-
ski usloznjava time $to vodovi prijenosne mreze mogu biti kako potroga&i tako i proizvodaci
jalove energije, ovisno o stupnju svoga djelatnog opterecenja.

Tokove djelatne snage® pojedinim prijenosnim vodovima takoder valja smatrati dopunje-
nim tokovima jalove snage®, promatra li se cjelovita slika, pri ¢emu je rezultantni tok jednak
drugom korijenu iz zbroja kvadrata djelatnog i jalovog optereéenja. Taj se rezultirajuéi tok
naziva prividna snaga® i on je mjera ukupnog optereéenja vodova i ostalih jedinica sustava.

Koristili smo se pojmovima elektri¢ne energije* i snage*?; najbolje da i njih ovdje jasno
odredimo. Energija je rad obavljen tijekom stanovitog razdoblja, trajanja. Iskazuje se kilovat-
satima ili kakvom visekratniku kilovatsata (megavatsat, gigavatsat, teravatsat). Snaga jest br-
zina obavljanja rada u jedinici vremena, dakle mjera za to koliko se rada obavi u npr. jednome
satu. Mjeri se kilovatima ili opet u videkratnicima kilovata (megavatima, gigavatima, mogu-
¢e 1 vatima, tisuéu puta manjoj jedinici od kilovata). Primjerice: jednaki rad obavi se snagom
od 100 kilovata tijekom 10 sati (1000 kilovatsati) kao i rad snagom od 100 vata tijekom 10
tisuca sati. Tisucu puta ve¢om snagom obavi se isti rad u tisuéu puta kra¢em trajanju.

Promatramo li elektri¢nu mrezu u nekom trenutku, optereéenja jedinica mreze® iska-
zujemo snagama, a ako promatramo mrezu u nekom razdoblju, npr. trajanju jedne godine,
tada vrijednosne iskaze izriemo energijama koje su proizvedene elektranama ili prenesene
vodovima ili potrosene u nekim ¢voristima mreze u tom razdoblju.

* active power (engl.), Wirkleistung (njem.), iskazuje se megavatima (MW) ili drugim viSekratanicima vata
(W). Uobicajeni znak je P.

¥ reactive power (engl.), Blindleistung (mjem.), iskazuje se megavarima (Muvar) ili drugim visekratnicima od
var (kraticom, takoder: var). Uobi¢ajeni znak je Q.

" apparent power (engl.), Scheinleistung (njem.), iskazuje se megavoltamperima (MVA) ili drugim vi$ektrani-
cima voltampera (VA). Uobicajeni znak je S, tako da je S = \(P? + Q?)

' energy (engl.), Energie (njem.)

2 power (engl.), Leistung (njem.)

# U cijeloj ovoj knjizi dosljedno se govori da prijenosnu mrezu sacinjavaju jedinice mreZe, to su network item
(engl) ili Netzeinheit (njem.). Jedinice se sastoje od komponenata. Komponente se sastoje od elemenata.
Osnovne jedinice mreZe su: vodovi, transformatori i rasklopna postrojenja. Komponente, primjerice, vodova
su: fazni vodi€i i zastitno uZe, izolatori, spojna, nosiva i zastitna oprema te stupovi i uzemljenje.






Prijenosna mreza i okolina

Prijenosna mreza €ini nepretjeran, ali ipak nezanemariv utjecaj na okolinu*. Dalekovodi
najviseg napona velikih su dimenzija, protezu se velikim prostranstvima, a zgusSnjavaju ondje
gdje je zgusnuta materijalna poizvodnja i svekolika aktivnost ljudi. Stoga, u najmanju ruku,
zauzimaju prostor, ometajuci ili onemoguéujuéi kakvo drugo njegovo svrhovito iskoristenje
(za podizanje drugih objekata, za poljoprivredno-§umarsku proizvodnju, za promet — osobito
zra¢ni) ili barem estetsko-vizualno ometajuéi prirodni ambijent. Najvece transformatorske
stanice vrlo visokog napona zauzimaju plotinu veéu od deset hektara (slike 6.1 16.2).

U Republici Hrvatskoj je danas (2004) u iskori§tavanju vige od sedam tisuéa kilometara
dalekovoda napona 110, 220 i 400 kV, prije petnaest godina bilo je takvih dalekovoda oko
Sest tisu¢a kilometara. Dakle, prosje¢no, danas se na svakom &etvornom kilometru tla Hr-
vatske nalazi i oko 125 metara visokonaponskih dalekovoda. U Nj emackoj je u pogonu oko
115 tisuca kilometara visokonaponskih vodova, dakle Zemljina kugla mogla bi se obujmiti
gotovo tri puta samo njemackim visokonaponskim vodovimal!

Slika 6.1. Zauzimanje prostora objektima prijenosne mreze u Njemackoj

“  environment (engl.), Umwelt (njem.)
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Slika 6.2. Dalekovodi u blizini Rotterdama u Nizozemskoj

Djelovanje objekata prijenosne mreZe na okolinu

Normalni dalekovodni stup ve¢ predstavlja skupocjenu konstrukciju (dolazi ih prosjecno
tri na kilometar duljine) a kamoli ako ga se Zeli podi¢i toliko da vodici nadvise drvece, ako
dalekovod prolazi $umskim podrugjem. Potrebne visine stupova barem se udvostrucuju.
Takve tornjeve, nedovoljno bogate zemlje naprosto si ne mogu priustiti. NeizbjeZne Sumske
prosjeke, radi dalekovodnih trasa Siroke su stotinu i viSe metara — duz jednog kilometra
voda predstavljaju stoga gubitak Sume od desetak hektara. Odrzavanje i intervencije na
dalekovodima dovode do neizbjeznih $teta na poljoprivrednim parcelama.

Temeljenje stupova na skoenim terenima i kréenje zateCene vegetacije — osobito Sumske
_ na takvim terenima remeti uspostavljen prirodni vodni sustav i dovodi do pojacane erozi-
je, pa zna biti izvor iznenadnih kliziSta tla ve¢ih razmjera.

Stupovi dalekovoda visokog napona uobicajeno su visine 20 do 30 metara, u hrvatskim
prosjeénim prilikama, a vodici su ovjeSeni tako da visinski zauzimaju prostor od oko 7 me-
tara od tla do visine ovjesista. To je podruje u kojem stradavaju ptice, pa se dalekovodne
trase nastoje voditi paralelno s poznatim putanjama ptica a izbjegavaju se krizanja tih pu-
tanja i dalekovodnih trasa (slika 6.3). To je osobito vazno u brdsko-planinskim podrucjima,
gdje vodi¢i mogu biti na znatnim visinama od tla. Dakako, na jednak nacin dalekovodi
predstavljaju opasnost za sportsku, gospodarsku i putnicku avijaciju.

Kako bi se ublaZio estetsko-vizualni pritisak na &ovjeka, u posljednje vrijeme u mnogim
zapadno-europskim zemljama dalekovodni se stupovi, pa i vodici, prevlaée zastitnim pre-
mazom — uobi¢ajeno zelene boje — §to je nova agresija na okolinu kemijskim djelovanjem
teskih metala iz tih premaza na tlo. Zastita od korozije, provedena pocinavanjem unosi
nepozeljni cink u okolno tlo.
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PraktiCki: prijenosna mreZa najagresivnija je svojim neizbjeznim fizi¢ko-materijalnim
djelovanjem na okolinu. Kako je u pogonu pod visokim naponom, nepazljiv dodir ili pad vo-
di¢a pod naponom, zbog kvara, koji bi doveo do galvanskog kontakta ili nedopustenog pri-
blizavanja ljudi, Zivotinja, drveca ili kakvih drugih civilizacijskih tvorevina, bio bi za ljude
i Zivotinje fatalan, a na materijalnim sredstvima mogao bi izazvati razaranja i pozZar (osobito
Sumski pozar). Rizik se smanjuje zabranom postavljanja visokonaponskih dalekovoda iznad
prostora naglasenog okupljanja ljudi ili visoke pozarne i eksplozivne ugroZenosti.

Elektri¢ni utjecaji na Covjeka razli¢ito se tretiraju u pogledu potencijalnih izloZenika.
Ako je rije¢ o opéem stanovnistvu, konstrukcijskim se mjerama prakti¢ki onemogucuje
akcident a rizik se svodi na onoliki koliki inade prihvaéamo prema akcidentima iz drugih
brojnih civilizacijskih tekovina. Radi li se o radnicima elektroprivrede, profesionalcima,
onda preteZu organizacijske mjere, provodenje kojih pruZa punu sigurnost radnicima, a ne-
postovanje moZe dovesti do ugrozavanja njihova Zivota ili zdravlja.

Elektri¢na polja u prostoru kojeg zahvacaju postrojenja i vodovi pod visokim naponom
srazmjerna su tim naponima i obrnuto srazmjerna udaljeno3¢u od vodi¢a. Djelovanje na €o-
vjeka potencijalno je moguce dugotrajnim izlaganjem velikim vrijednostima tih polja. Stoga
su propisima odredene grani¢ne vrijednosti tih polja kojima se smiju izlagati radnici elek-
troprivrede prilikom osamsatnog dnevnog boravka u njima, te smanjene graniéne vrijedno-
st1 kojima smije biti izloZzeno opée stanovnistvo stalnim boravkom u tim poljima. Grani¢ne
vrijednosti postuju se povoljnim udaljenostima dijelova pod naponom od tla a kontroliraju
mjerenjem. Elektromonteri, kod rada u neposrednoj blizini vrlo visokog napona (ili ¢ak u
dodiru s dijelovima pod takvim naponom) primjenjuju posebne metode zaitite.

Tt tep 9, ,

Slika 6.3. Ptice na dalekovodu u Nizozemskoj
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Elektri¢na korona, lokalni elektri¢ni proboj zraka u zonama najjacih elektri¢nih polja
neposredno uz vodi¢e i na mjestima njihove nedovoljne zaobljenosti i glatkoce povrsine,
izaziva &ujni $um (na vodovima vrlo visokog napona), te predstavlja stanovito zvucno opte-
reéenje okoline, no moguée ga je odrzavati na razumnoj mjeri. Kako je korona i izvor ener-
getskih gubitaka u mreZi, to se i s tog razloga njena pojava nastoji u¢initi Sto manjom. Buku
proizvode i energetski transformatori, brujanjem jezgre i radom rashladnih ventilatora.

Korona izaziva radio-smetnje na srednjovalnom podruéju u stanovitoj uzoj zoni daleko-
voda, a dalekovod kao fizika metalna prepreka moZe ometati radio-prijem na ultrakratkom
podruju ili prijem televizijskog signala, ali u manjim zonama sjene, jer je dalekovodna
konstrukcija ipak dovoljno prozirna.

U normalnom pogonu, prijenosna mreZa nije protjecana toliko velikim strujama da bi ma-
gnetsko polje uspostavljeno u okolini vodova moglo izazivati osjetnije efekte na bioloskoj ili
materijalnoj strukturi. Medutim, u prigodama kratkotrajnog kvara elektroprivredne mreze — pri
kratkim spojevima izmedu vodi¢a i zemljospojevima — teku struje znatno vece od pogonskih
i mogu biti nesimetri¢ne, te je pove¢ano izmjeniéno magnetsko polje u okolini dalekovoda 1
postrojenja. Time se inducira napon u drugim metalnim objektima (drugim elektroenergetskim
vodovima u blizini, zi¢nim telekomunikacijskim vodovima, metalnim konstrukcijama veéih
dimenzija — npr. Zi¢anim ogradama ili Zicama vinograda i voénjaka). Pri projektiranju daleko-
voda, taj se utjecaj utvrduje i tehnickim mjerama svodi na neopasnu razinu. I za magnetska po-
lja propisima su odredene grani¢ne vrijednosti kojima se smiju izlagati radnici elektroprivrede,
te smanjene grani¢ne vrijednosti kojima smije biti izloZeno opce stanovnistvo.

Struje kvara i galvanskim putem (time §to su aktivni dijelovi dalekovoda ili postrojenja u kon-
taktu s neutralnim dijelovima, smiljenom ili neizbjeZznom) izazivaju opasnost na drugim nadze-
mnim i podzemnim instalacijama, ili prema Covjeku i Zivotinji, $to se manifestira naponom dodira
i koraka. Takoder se svode na neopasnu razinu tehni¢kim zahvatima, te periodi¢no kontroliraju.

Kako energetski transformatori, ali i neki drugi uredaji, sadrze velike koli¢ine ulja (naj-
veéi medu njima: vise desetaka tona), to u slu¢aju kvara moZe biti izvor velikog zagadenja
okoline. O¢igledno mora biti osiguran savladiv nagin sprecavanja Sirenja i gaSenja eventual-
na pozara kao i nadin spre¢avanja nesmotrenog otjecanja ulja u okolinu — osobito u otvorene
i podzemne vodotoke.

Dalekovodima i transformatorskim stanicama prenose se goleme snage koje opskrbljuju
velika podruéja; nesmotreni ili neizbjezni ispadi iz pogona predstavljaju trenutni prekid
svih aktivnosti oslonjenih na koritenje elektriénom energijom, koji znaju pogoditi istodob-
no stotine tisuéa ili ¢ak milijune ljudi — bez moguénosti najave. DoZivljaji stresa, kolektivne
psihoze i sli¢nih posljedica kod Ljudi, te Stete u proizvodnji i drugim djelatnostima, ne mogu
se potpuno izbje¢i i ponekad su naprosto fatalnih razmjera.

Djelovanje okoline na prijenosnu mrezu

No prijenosna mreZa i okolina djeluju medusobno u oba smjera! Prijenosna je mreza izlo-
7ena prirodnim aktivnostima i pojavama, te smisljenim i nepromisljenim aktivnostima ljudi.

Objekti prijenosne mreZe, gotovo u cjelini, postavljeni su na otvorenom prostoru — stoga su
neizbjezni fizidko-kemijski utjecaji atmosfere na njih i oni u tom pogledu moraju imati zadovo-
ljavajuéu otpornost. Atmosferska elektri¢na praznjenja (munje) mogu izazvati oStecenja previso-
kim naponom ili velikim strujama (slika 6.4). U tom su pogledu nadelno otpornije mreZe visokog
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Slika 6.4. Udar munja u dalekovod u Rumunjskoj
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Slika 6.5. Nanos leda na vodicu dalekovoda

napona od mreza nizih napona, jer je izolacija dimenzionirana za pogonske prenapone koji znaju
biti istog reda veli¢ine kao i prenaponske pojave uzrokovane atmosferskim praznjenjem.

Snijeg i led mogu svojim prianjanjem uz elemente dalekovoda i postrojenja izazvati
mehanicka naprezanja ve¢a od évrstoée tih elemenata, te dovesti do kidanja i lomova (slika
6.5). Pridruzi li se tome i snazni vjetar nepovoljnog smjera, 3ansa za havariju je povecana
(slika 6.6). Dakako, objekti se dimenzioniraju za stanovite oekivane veli¢ine tih pojava. No
njihov je nastup odreden hirom prirode i uvijek je moguce izvanredno odstupanje, na koje
nije razumno dimenzionirati elemente, jer bi mreza bila preskupa.

Ki%a, magla, sumaglica i rosa, isparivanja mo&vara, jezera i mora, tvore vlazni sloj na
izolacijskim povr§inama elemenata prijenosne mreze, koji je elektricki to vodljiviji §to je
ta povriina zagadenija nepovoljnim zagadivacima, ili zagadenjem koje su vodene Cestice
prikupile u zraku. U tom je pogledu neizbjeZna posolica koja se hvata na izloZene povrsine
u primorskom pojasu. Osim elektritki vodljivo, djeluje i korozijski agresivno.

Izvori zagadenja izolacije su i prasina iz tla (krupnije i tvrde Cestice djeluju i abrazivno),
sredstva za agrokemijsko tretiranje tla (pesticidi, fungicidi, gnojiva), mnoge industrijske
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Slika 6.6. Rusenje stupa DV 400 kV djelovanjem vjetra na zaledene vodice u Slavoniji

djelatnosti (cementare, kemijska industrija, metalurgija, otvoreni rudokopi). Termoelektra-
ne zagaduju finim Cesticama ugljena, sadrzajem dimnih plinova (ugljikovi, sumporni i du-
Sicni spojevi, Cestice), te sve to ovlazuju ishlapljivanjem vode iz rashladnih tornjeva. Vrlo
nepovoljno! Pti¢je tjelesne izluCevine su vrlo agresivne prema izolacijskoj povrsini; iznad
ovjesista izolatorskih lanaca susrecu se Zicani jeZevi koji onemogucuju ptice da sjedaju bag
na ta nepovoljna mjesta.

Preniska temperatura zraka moze izazvati neZeljeno mehani¢ko naprezanje zbog razli-
¢itih koeficijenata toplinskog rastezanja materijala koji su u medusobnoj vezi ili nedovoljne
rezerve za temperaturnu kompenzaciju. Previsoka temperatura zraka, ili lokalno poveéa-
no zagrijavanje zbog povecane apsorpcije Suneva zracenja, dovodi do smanjenja mogu-
¢eg strujnog opterecenja pojedinih dijelova prijenosne mreze. Jer dopusteno optereéenje
uvjetovano je skupnim zagrijanjem, koje je rezultat zagrijanja iz okoline i zagrijanja zbog
elektri¢ne struje. Veca temperatura vodi¢a vodi njegovom veéem istezanju, time i vecem
njegovu provjesu a manjoj udaljenosti izmedu vodica i tla; stoga je dopustena ogranicena
maksimalna temperatura vodica.

Nedovoljna briga o drvec¢u u blizini dalekovodnih trasa moZe dovesti do nedopustenog
priblizavanja grana vodi¢ima te do elektri¢nog preskoka. Na isti na¢in mogu djelovati i
vece ptice na vodovima i u postrojenjima neprevisokog napona, gdje svojim tijelom mogu
izazvati elektri¢ni preskok.

Covjekove sveukupne djelatnosti mogu, osim zagadenjem, i na druge nacine djelovati
na prijenosnu mreZu. Ostali elektricki sustavi prakticki ne djeluju na prijenosnu mrezu jer
je njihov pogonski napon u pravilu znatno niZi od uobi¢ajenog za prijenos, te je realan sa-
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Slika 6.7. Ratno razaranje dalekovoda u Slavoniji, 1991. godine

Slika 6.8. Ratno razaranje rasklopnog postrojenja 110 kV u Slavoniji, 1991. godine
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mo obrnuti smjer utjecaja. Medutim, ostvaruju se neZeljena fizi¢ka djelovanja nesmotrenim
udarima prometnim sredstvima (vozilima, traktorima, letjelicama), kopanjem u blizini ka-
belskih trasa, nedopustenim priblizavanjem (primjerice pri rugenju stabala u blizini vodi¢a
nadzemnog voda), otudivanjem dijelova ¢eli¢nih konstrukcija i sli¢nim $tetama. Osobito
Stetna mogu biti ratna razaranja vodova i postrojenja koja — pored elektrana — predstavljaju
jedan od glavnih ciljeva neprijateljskih napada i diverzija, jer sveobuhvatno i u duljem vre-
menu bitno ugroZavaju sposobnost obrane napadnutog podruéja (slike 6.7 do 6.9).
Konacno, objekti prijenosne mreze, ako se nadu u blizini posjeda ili ¢ak trebaju proéi
preko posjeda (dalekovodi), neposredno i objektivno smetaju vlasniku ili ometaju njegovo
koristenje posjedom (npr. avionsko tretiranje poljoprivrednih parcela, a oteZavaju i rad osta-
le mehanizacije na tlu). Neposredne koristi ba$ od tog objekta taj vlasnik ne vidi ili doista
teSko vidi. Primjerice: jedan stanovnik novogradiskog kraja na &ijoj je oranici dalekovodni
stup 400 kilovoltnog voda Osijek—Zagreb dugog 250 kilometara (taj stup moze zauzimati
tlocrt otprilike 10 x 10 metara!), teko moze sagledati znagenje tog stupa za opskrbu bag nje-
gova kraja elektriénom energijom. Zbog toga u fazi pripreme izgradnje velikih prijenosnih
objekata okolina potencijalne lokacije trase moZe imati vrlo odbojan stav i ponekad moze
uvjetovati da trasa ne bude ekonomsko-tehnicki najbolja, $to predstavlja dalekosezni i trajni
nepovoljni utjecaj na koristenje dalekovodom. Na sli¢an nagin mogu djelovati i neki drugi
raniji zauzimaci mogucih prostornih koridora te se u najnapucenijim podrugjima svijeta
moraju naprosto revidirati zatetena iskoristenja takvih koridora radi nalazenja optimuma za
sve (ceste, pruge, kanali, dalekovodi, vodovi niZeg napona i telekomunikacijski vodovi).

Slika 6.9. Ratno razaranje upravljacke prostorije TS 400/110 kV Ernestinovo, 1991. godine
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Eto, smjestili smo prijenosnu mreZu u njezin prirodni, fizi¢ki i socijalni ambijent. Me-
duodnos elektroprijenosnih objekata i okoline prikazan je prema dosadasnjem stanju stvari.
U ranijoj povijesti primjene trofaznog prijenosa elektri¢ne energije nisu sva ta djelovanja
bila toliko izraZena, a neka niti danas u svim dijelovima svijeta nemaju jednaku teZinu. Ili
to¢nije: nisu sve zemlje svijeta toliko bogate da mogu svim djelovanjima osigurati jednak
tretman. lako prema tim djelovanjima njihovi stanovnici moZda imaju jednak osjecaj. U
tom smislu zadivljuje gledanje indijanskoga poglavice Seattlea, izneseno u znamenitom pi-
smu ameri¢kom predsjedniku, polovinom pretproslog stolje¢a (1854). Poglavica se, u tom
predivnom eseju posve¢enom prirodi, boji da ¢e brbljave Zice zamutiti pogled na brezuljke,
dakle strahuje od vizualno-estetskog optereenja $to ga bijeli Covjek unosi svojim telegraf-
skim vodovima u prirodu. Sto bi tek osje¢ao premudri poglavica da uskrsne danas iugleda
Zice koje istodobno nose svjetlo, pumpaju vodu, melju brasno, diZu ljude, pa ¢ak i oganj
zamjenjuju u vatrenom konju!?

Tijekom stogodisnjeg razvoja trofaznog prijenosa elektriéne energije postupno se ubrza-
vao proces, koji je danas galopirajuci: sve otriji i brojniji zahtjevi prema mrezi u pogledu
zaitite okoline i sve veca i raznovrsnija agresija te iste okoline na mrezu.



Prije sto petnaest godina

Prije sto petnaest godina, 24. kolovoza 1891. godine, prvi put u svijetu ostvaren je prijenos
elektri¢ne energije na veliku udaljenost trofaznim vodom visokog napona. Taj prijenos sadrZa-
vao je sve jedinice danadnjih trofaznih prijenosnih sustava: proizvodnja elektriéne energije uz
generatorski napon — transformacija na visoki napon — prijenos na veliku udaljenost — transfor-
macija na niski napon — koristenje elektriénom energijom uz prikladan napon. Od tog datuma
tece, dakle, svjetska povijest trofaznog prijenosa elektri¢ne energije, kao i konaéne i apsolutne
prevlasti trofaznog sustava izmjenicne struje za proizvodnju, za prijenos i za distribuciju elek-
tri¢ne energije.

N A s

Slika 7.1. Spomen-ploca s reljefnim likom Nikole Tesle (1856—1943) na Staroj gradskoj vijeénici u
Cirilometodskoj ulici u Zagrebu
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Desetljeée ranije, 1882. godine, na Prvoj njemackoj elektrotehnickoj izlozbi u Miinchenu
demonstriran je prijenos elektri¢ne energije istosmjernom strujom. Iste godine pocele su ra-
diti i prve javne elektrane u svijetu (Edisonova elektrana u New Yorku i elektrana u Londo-
nu), iz kojih se elektri¢na energija distribuirala istosmjernom strujom, uz napon prilagoden
aruljama — stoga na malim udaljenostima od elektrane. Izlozba u Miinchenu naglasila je
nuznost da se elektri¢na energija prenese s mjesta gdje ju je mogucée povoljno proizvesti u
veéim koli¢inama (pretvoriti iz raspoloZivog primarnog oblika energije) na mjesto gdje je
potrebno njezino iskoristavanje: gradovi (za rasvjetu) i industrija (za pogon).

U mjestu Miesbach, na generator od 2 konjske snage, uz istosmjerni napon od 2 kilovolta
prikljugen je dvozi¢ni vod, duljine 57 kilometara, do Miinchena. Na izlozbi pogonjena je
crpka, djelovanje koje se efektno demonstriralo umjetnim vodopadom. Ostvaren je stupanj
djelovanja prijenosa od samo 22 posto. Tako je taj pothvat pokazao neprikladnost istosmjer-
ne struje za svladavanje velikih udaljenosti: napon prijenosa mora biti uskladen s moguc¢-
nostima generatora (tada oko 2000 V) ali i koristenja elektricnom energijom (tada i danas:
nekoliko stotina volta, za masovnu primjenu). Za vecu snagu prijenosa, uz tako niski napon
potrebna bi bila velika struja. Tolika struja zahtijevala bi veoma masivne vodice za prijenos
(neizvodljivo ili neprihvatljivo zbog visokih troskova izgradnje).

Izmjeni¢na struja i izum transformatora (Gaulard i Gibbs, 1882, Blathy, Deri, Zipernov-
ski, 1884) omoguéuju transformaciju elektri¢ne energije na pozeljni napon. Radovi Tesle®
(slika 7.1) i Dolivo-Dobrovoljskog osamdesetih godina pretproslog stoljeca, utemeljuju teo-
rijska i omoguéuju praktiéna ostvarenja trofaznog sustava izmjenicne struje za proizvodnju
i prijenos elektri¢ne energije. Odluéni poticaj izmjeni¢nom sustavu daje, na strani koristenja
elektri¢nom energijom, zbog efektne pretvorbe u mehanicki rad, Teslino rjeSenje indukcij-
skog, asinkronog elektromotora (1883).

Oskar von Miller*¢ (slika 7.2), Nijemac koji ¢e do vremena nakon Prvog svjetskog rata
sudjelovati u teorijskim i prakti¢kim ostvarenjima na podrucju elektrifikacije, zasnivanja
elektroenergetskih sustava i javne elektroprivrede, a koji je zajedno s Francuzom Deprezom
izveo miinchenski istosmjerni prijenos, ostvaruje prvi trofazni prijenos elektri¢ne energije,

45 Nikola Tesla (1856-1943), iznimni svjetski izumitelj i genijalni vizionar u podru¢ju elektrotehnike, jedan od
najvecih znanstvenika u tehnoloskoj povijesti Govjecanstva. Roden u Smiljanu, pokraj Gospica, umro u New
Yorku. NajvaZnija izumiteljska podrugja: indukcijski viefazni elektromotor, sustav prijenosa i razvodenja
elektri¢ne energije izmjenicne struje, viSefazni generator, regulacija, transformatori za vrlo visoke frekven-
cije, rendgensko zradenje, tehnika radija, elektrolucne svjetiljke, bezi¢no daljinsko upravljanje, tehnika la-
sera i akceleratora atomskih &estica, kriogena tehnika, zamisljanje beZi¢nog prijenosa energije te koriStenja
kozmitkog zradenja, ... Njegov izmjeni¢ni sustav za prijenos i razdiobu elektri¢ne energije te jednostavan
asinkroni, indukcijski elektromotor omoguéili su drugu industrijsku revoluciju (zamjenu parnih industrijskih
pogona elektriénim pogonom). Njemu u ¢ast nazvana je medunarodna jedinica za mjerenje magnetske induk-
cije (gustoce magnetskog toka), tesla (kraticom: T).

4 QOskar von Miller (1855-1934) predstavlja iznimnu osobnost na podrucju tehnicke i industrijske kulture, vizi-
onarski je inZenjer i organizator, te gospodarstvenik, na prijelazu 19/20. stolje¢a. Roden je u Miinchenu, otac
Ferdinand vodio je svjetski ¢uvenu ljevaonicu Zeljeza. Zavrsio je Tehni¢ku visoku Skolu u Miinchenu, a 1882.
godine — tada je bio 27-godi§njak, organizirao je Elektrotehni¢ku izlozbu u Miinchenu i ostvario zajedno
s Francuzom Marcelom Deprezom prvi prijenos istosmjernom strujom na vecu udaljenost u povijesti. Od
1883. do 1889. godine, s Emilom Rathenauom, direktorom je Deutschen Edison-Gesellschaft, tvrtke kasnije
poznatom pod imenom AEG. Godine 1891. organizira Internacionalnu elektrotehni¢ku izlozbu u Frankfurtu
na Majni i ostvaruje prvi prijenos izmjeni¢nom strujom na veliku udaljenost, Sto predstavlja kamen temeljac
u praktiénoj primjeni izmjeni¢ne struje. Godine 1903. osniva Deutsche Museum u Miinchenu, jedan od naj-
poznatijih tehni¢kih muzeja na svijetu. Godine 1914. predsjednik je Udruge njemackih inzenjera (VDI). Od
1918. do 1924. godine voda je projekta izgradnje tada najveée hidroelektrane na svijetu, HE Walchensee.
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Slika 7.2. Oskar von Miller (1855-1934) u vrijeme organiziranja Elektrotehnicke izlozhe u Miinchenu

za Internacionalnu elektrotehni¢ku izlozbu u Frankfurtu na Majni, 1891. godine (slika 7.3).
Generator za taj prijenos izradio je Charles Brown, a elektromotor — na drugom kraju — Mi-
chael von Dolivo-Dobrovoljski.

U hidroelektrani Lauffen na rijeci Neckar instaliran je trofazni generator snage 200 KS,
napona 50 V, frekvencije 40 Hz. Energija je transformirana na napon 15 kV i vodena trofaznim
vodom, izvedenim na drvenim telegrafskim stupovima i s porculansko-uljnim izolatorima,
bakrenih vodica presjeka 12,5 Getvornih milimetara, dugim 175 kilometara do Frankfurta na
Majni (slika 7.4). Ondje je transformirana na 100 V i iskoriStena za pokretanje elektromotora
100 KS, crpke efektnog umjetnog vodopada visine 10 metara i za osvjetljenje s 1000 Zarulja
(slika 7.5). Na tako velikoj daljini, ostvaren je stupanj djelovanja prijenosa od 75 posto, §to je
tom pocetnom koraku dalo perspektivnu znakovitost. Transformatori u &voristima su izvedeni
u paru, te su se mogli kombinirati i serijski, ¢ime se prijenosni napon udvostrugavao, dokazu-
Juéi utjecaj povecanja napona na smanjenje gubitaka prijenosa.

ViSestruko je zanimljiva demonstracija vodopadom (kako u Miinchenu — tako i u Frank-
furtu)! Ponajprije, doslovce se prikazuje da je vodna snaga sa svog prirodnog mjesta pre-
nesena na veliku udaljenost posredovanjem elektriéne energije. S druge strane, zorno se
naglaSava da je elektri¢nu energiju pomodu elektromotora moguée efikasno transformirati
u mehanicki rad na mjestu iskoriStenja. Rasvjetna namjena je u to doba veé evidentna. Ko-
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nacno: estetsko-vizualna atraktivnost vodopada dokazuje spoznaju o takvoj potrebi, kao i
smisao pionira elektroenergetike za efektnu promociju svojih dalekoseZnih ideja.

Iste godine (1891) u Sjedinjenim Americkim Drzavama zakljuden je ugovor o izgradnji
hidroelektrane na slapovima Niagare i trofaznog prijenosa elektri¢ne energije do Buffaloa.

INTERNATION
EXTRO-TECHNISERLE ,

AUSSTELLDNR 4

E

F

Slika 7.3. Internationale elektro-technische Ausstellung, Frankfurt am Main, 1891.
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Slika 7.4. Drveni stupovi s porculansko-uljnim izolatorima na vodu Lauffen—Frankfurt

Duljina tog prijenosa je bila 32 kilometara, prijenosna snaga 7,5 MVA, a napon 11 kV. Za-
misao je Teslina, a prijenos je u pogonu od 1896. godine. Pokazalo se da je moguée komer-
cijalno graditi elektrane velikih snaga i prenositi njihovu proizvodnju na velike udaljenosti.
Inace, prvi trofazni prijenos u Sjedinjenim Ameri¢kim DrZzavama izgraden je 1893. godine
u Kaliforniji, duljine 12 kilometara, uz napon 2,5 kV. Na prijelazu stoljeca, prijenosu Niaga-
ra-Buffalo napon je poviSen na 22 kV. U SAD-u se ustaljuje frekvencija izmjeni¢ne struje
od 60 Hz, a u Evropi 50 Hz, $to ostaje do danas.

Zanimljivo je to da je, godinu dana ranije od prijenosa Niagara—Buffalo, od 1895. godine
u primjeni i na$ prvi prijenos izmjeni¢nom strujom Krka—Sibenik. Tada je proradila javna
hidroelektrana Krka, kasnije zvana HE Jaruga I (dvofazni generator snage 320 K, 3000 Vv,
42 Hz), dvofazni vod duljine 11 kilometara pod naponom 3 kV i transformacija na napon
110 V u gradu Sibeniku.



66

Slika 7.5. Demonstracija umjetnim vodopadom i ulaz na Internacionalnu elektrotehnicku izlozbu u
Frankfurtu u znaku prijenosa Lauffen—Frankfurt, 1891.

Tako se, paralelno na Starom i Novom kontinentu, posljednjih godina pretproslog stolje-
¢a usmijerava linija koja nece biti prekinuta sve do danas: put razvoja najprije razdvojenih
regionalnih elektroenergetskih sustava (zajednicki rad viSe elektrana, medusobno poveza-
nih trofaznim vodovima), kasnije povezivanih na razini zemalja, a — potom — i na razini

kontinenata.



Plodonosna eksplozija otkri¢a

Spoznavanje i ostvarenje bitnih prakti¢nih elektrotehnickih i s njima neposredno ve-
zanih tehnickih rjeSenja nabujalo je osamdesetih, da bi se devedesetih godina pretproslog
stoljeca — nakon eksplozije — jednostavno razlilo po Starom i Novom svijetu oplodujuci se
bez prestanka sve do dana$njih dana. Gotovo sve §to smo koristili kao elektroenergetsko
utemeljenje u tih viSe od stotinu godina, prakti¢ki smo naslijedili iz osamdesetih godina
pretproslog stoljeca:

® na podrucju pretvorbe mehanickog u elektricni oblik energije

— Jednostepena parna turbina, Laval, 1883;

— vodna turbina, Pelton, 1884;

— viSestepena parna turbina, Parsons, 1884;

— generator izmjeni¢ne struje, Gramme, Jablogkov 1878, Thomson, 1879;

® na podrucju prijenosa i raspodjele elektricne energije

— transformator, Gaulard i Gibbs, 1882, Deri, Blathy, Zipernovski 1884;

— mogucnost prijenosa visokim naponom, La¢inov i Deprez 1881;

— sustav raspodjele elektri¢ne energije, Edison, 1880;

— sustav elektri¢nog prijenosa snage, Tesla, 1888;

® na podrucju koristenja elektricnom energijom

— elektrolu¢ne svjetiljke, Jablockov, 1876;

— elektrolu¢na pe¢, Wilchelm von Siemens, 1878;

— zarulja s ugljenom niti, Edison, 1879;

— elektri¢na lokomotiva, 1879;

— elektriéni tramvaj, 1881;

— asinkroni motor, Tesla 1883, Ferraris 1885, Dolivo-Dobrovoljski 1889;

— elektrootporno, 1886. i elektrolu¢no zavarivanje, 1890;

® pojava javne elektroprivrede

— prve javne elektrane, 1882;

— prvi prijenos istosmjernom strujom, 1882;

— prvi trofazni prijenos elektri¢ne energije, 1891.

Svemu tome prethodila su elektrotehnic¢ka otkriéa iz prve polovine pretproslog stoljeca
— izumom Alessandra Volte (Voltin ¢lanak, 1800), radovima Amperea, Ohma, Faradaya,
Henrya, Kirchhoffa, okrunjeni opéom teorijom elektromagnetskog polja koju je iznio James
Clark Maxwell 1865. godine. U to vrijeme Werner von Siemens izgradio je dinamostroj i
formulirao dinamoelektri¢no nacelo (1866).

Za nasu temu, prijenos elektri¢ne energije, od iznimnog je znacCenja Teslina zamisao o
elektrinom prijenosu snage na daljinu izmjeni¢nom strujom, patentirana 1888. godine*.
Time je potpuno protegnuta jedna crta: od okretnog magnetskog polja, koje rotira u gene-
ratoru pogonjeno mehanickim zakretnim momentom, do induciranja napona tim okretnim
poljem u namotima generatora, preko prijenosa izmjeni¢nom trofaznom strujom na daljinu,
do drugog kraja na kojem se ¢itava prica invertira. Tamo trofazna struja u namotima induk-

" Teslin patent br.382.280 prihvaéen 1. svibnja 1888: Electrical Transmission of Power
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Slika 8.2. Prigodna postanska marka prigodom 100-godisnjice trofaznog prijenosa

cijskog motora stvara opet okretno magnetsko polje koje vrti rotor tog motora i predaje za-
kretni moment mehanitkom opterecenju na osovini. Ako se na pocetak i kraj tog prijenosa
izmjeni¢nom strujom stave transformatori, koji osiguravaju da napon prijenosa ima povolj-
nu vrijednost, moZe se svladati povoljna udaljenost prijenosa uz ne prevelike gubitke (sli-
ka 8.1). Sve je ostvareno elektromagnetskom pretvorbom: u generatoru, u transformatorima
i u motoru — bez komutatora®, koji bi posredovali u generatorskom i motorskom rjesenju s
istosmjernom strujom, a transformator u tom slu¢aju ne bi niti do§ao u obzir! K tome, uspr-
kos vremenski pulsirajuéoj snazi svake pojedine faze trofaznog sustava, rezultantni trofazni
zbroj tih snaga vremenski je konstantan. Time je vremenski konstantna, kako predaja meha-
ni¢ke snage motorom na kraju — tako i mehanicko opterecenje turbine na po&etku.

Buduci da je prvi trofazni prijenos elektriéne energije u svijetu stavljen u pogon 24.
kolovoza 1891. godine, obiljezena je u Njemackoj istog dana 1991. godine stogodignjica tog
epohalnog dogadaja® (slika 8.2).

* Komutator je sastavni dio generatora i motora istosmjerne struje. Rotira zajedno s osovinom tih strojeva i
omogucuje povoljan kontakt s pozeljnim vodi¢ima namota na izlazu iz generatora odnosno ulazu istosmjerne
struje u motor. Mijenja (komutira, odatle naziv) smjer struje koja te¢e vodi¢ima u rotoru stroja, tako da je taj
smjer uvijek isti pred sjevernim odnosno juznim magnetskim polom, sukladno napredovanju vrtnje stroja.
Time se ostvaruje ustrajan smjer sile na vodice rotora tijekom vrtnje. Komutatorske lamele spojene s rotor-
skim namotom, smjeStene na obodu komutatora u¢vriéenog na rotor, preko mirnih Setkica uévriéenih uz
stator stroja, omogucuju komutaciju. (Razlikovati treba komutator od kolektora. Ako je primjenjen, kolektor
(skupljac) je klizni prsten pri€vrSéen na osovinu rotora stroja koji putem &etkica omogucuje trajni elektricki
spoj s rotorskim namotom, dakle bez komutacije.)

*  Drehstromtechnik heute und morgen (povodom 100-godisnjice prvog trofaznog prijenosa, 1891-1991).
VDE-Verlag, Berlin-Offenbach, 1991
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U odnosu na sada$nje dostignuto stanje ukupnih instaliranih snaga velikih elektrana,
u zemljama s najveéim udaljenostima izmedu (a) podrucja s izvorima primarne energije
ili/i rashladnim moguénostima za pogon konvencionalnih ili nuklearnih termoelektrana i
(b) urbano-industrijskih podru¢ja, danas su u primjeni najvisi naponi trofaznih prijenosa
izmjeni¢ne struje:

— Rusija 1150 kV,

— Sjedinjene Americke Drzave 765 kV,

—Kanada 735 kV,

— Japan 500 kV.
<]

255 m

i 7 77 ¢ 1|

Slika 8.3. Stup na prijelazu DV 2 x 500 kV preko Xi-Jianga u Kini
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Najvisi pogonski napon je na prijenosu Ekibastuz—Koké&etav u Rusiji, 1150 kV, duljine
432 kilometra. U zemljama Europske Unije do prijema 10 novih ¢lanica (2004), najvisi na-
pon u primjeni bio je 400 kilovolta, ali do Madarske, Poljske, Rumunjske i Bugarske dopiru
radijalni vodovi 750 kilovolta iz Rusije, preko Ukrajine.

Najvisi dalekovodni stup na svijetu je na prijelazu dvostrukog 500 kilovoltnog voda
preko rijeke Xi-Jiang u Kini, stupovi su visoki 255 odnosno 240 metara (slika 8.3). Dakle:
tri Cetvrtine visine Eiffelova tornja (324 metra). Najvisi dalekovodni stup u Europi neznatno
Je niZi. Nalazi se na prijelazu rijeke Elbe kod Hamburga &etverostrukim vodom napona
400 kV. Tu su stupovi visoki 227 metara.

Raspon medu stupovima na prijelazu Xi-Jiang je 1547 metara, a na prijelazu Elbe oko
1200 metara. Najve¢i raspon na svijetu je na prijelazu fjorda Ameralik na Grenlandu, ima du-
ljinu 5376 metara! Na prijelazu fjorda Sogna u Norveskoj razmak medu stupovima je 4888 me-
tara. Prijelaz Mesinskog tjesnaca, izmedu Sicilije i Kalabrije ima raspon od 3627 metara.

Najdeblji dalekovodni vodi¢ u Europi povezuje Europu s Azijom na prijelazu dvostru-
kog 380 kilovoltnog dalekovoda preko Bospora. Raspon je 1757 metara, stupovi su visoki
124 metra, a fazni vodici su iz sloZene konstrukcije. Jezgra je izradena iz uZeta spletenog od
Celi¢nih Zica prevucenih aluminijskim omotagem (tzv. Stalum), presjeka 230 &etvornih mi-
limetara. Oko toga je oplet Zica od aluminijske legure presjeka 1800 Cetvornih milimetara.
Vanjski promjer uzeta je gotovo 6 centimetara!

Apsolutni svjetski rekorderi u pogledu prijenosa elektri¢ne energije nisu iz podrucja
trofaznih izmjeni¢nih prijenosa, razvoj kojih pratimo ve¢ vise od stotinu godina. Grani¢na
ostvarenja postignuta su prijenosom istosmjernom strujom i to:

—najvisi napon izmedu dva vodi¢a je 1200 kV na istosmjernom prijenosu =600 kilovolta
od hidroelektrane Itaipu do Sao Paola;

—najveca prijenosna mo¢ nadzemnog voda je takoder na prijenosu Itaipu, gdje se prenosi
6300 megavata na udaljenost od oko 800 kilometara, pomo¢u dva paralelna dvoZi¢na voda;

—najdulji prijenos je Inga-Shaba u Demokratskoj Republici Kongo, gdje se na udaljenost
od 1700 kilometara (to je daljina poput zraéne udaljenosti Zagreb—Madrid) prenosi 560 me-
gavata, uz napon 500 kV;

— najdulji podmorski kabelski prijenos je Baltic-Cable, izmedu Njemacke i Svedske,
duljine 250 kilometara, pod istosmjernim naponom 400 kV prenosi se 600 MW, a u iz-
gradnji je jo§ dulji kabelski prijenos NorNed, duljine 580 kilometara, izmedu Norveske i
Nizozemske;

— kona¢no: najsnazniji podmorski prijenos je izmedu Francuske i Engleske; ispod La
Manchea prenosi se 2000 MW pomoéu osam jednoZilnih kabela istosmjernog napona
270 kV.

Dakle, na§ stopetnaestgodisnjak ne moze osigurati — pri grani¢nim zahtjevima — ono
Sto moZze uciniti njegov istosmjerni suparnik, ¢iji je zamah nastupio sedamdesetih godina
proslog stolje¢a, primjenom poluvodickih tiristorskih usmjerivaca.

Sto nas ¢eka u narednih stotinu godina?! Potencijalni revolucionarni skok moguée je
nazrijeti: to je prakti¢no i ekonomski prihvatljivo ostvarenje materijala koji bi bio elektricki

supravodljiv na temperaturi Zemljine atmosfere. Kada? Mogucée: nikad!






Skladnom dopunom
do elektroenergetskog sustava

Trofazni prijenos vecih snaga na vece udaljenosti omogucio je tvorbu elektroenergetskih
sustava, najprije regionalnih, a potom drzavnih razmjera. Kona¢no: takvi se drzavni sustavi
medusobno povezuju u interkonekcije kontinentalnih razmjera.

Sto su glavni razlozi tome?

Izolirani rad elektrana

nom termoelektranom, snaga koje je podjednaka ocekivanoj potraznji, to bi bilo nesigurno
rjeSenje. Kvar elektrane prouzrocio bi totalnu obustavu isporuke. Ako bi se potrebna snaga
ostvarila s dva agregata u elektrani (svaki 50 posto potrebne snage) i tome dodao jo§ jedan
isto takav za rezervu, dobili bismo znatno sigurnije ali i mnogo skuplje rjeSenje; instalaciju
za 50 posto vecu od vr$nog opterec¢enja. Konzum bi bio zadovoljen u slu¢aju neistodobnog
zastoja bilo kojeg agregata.

Medutim, takvo rjeSenje stanje ¢ini nesigurnim u razdoblju nuznog godisnjeg remon-
ta bilo kojeg agregata, ako je raspored potraznje takav da u vrijeme remonta (ljeto) nije
ostvari povoljna sigurnost: u razdobljima kada trebaju biti dva u pogonu — treéi je u roti-
rajucoj rezervi, a Cetvrti u hladnoj rezervi. Ali, to zna¢i instalaciju vecu za 100 posto od
vr8nog opterecenja te prakticki udvostrucenu investiciju. Troskovi pogona, takoder bili bi
znatno iznad prihvatljivih, jer bi na malu ostvarenu proizvodnju (oko 50 posto u odnosu
na mogucnosti) trebalo rasporediti velike stalne troskove. I promjenjivi troskovi bili bi
nepovoljni, jer je u rotaciji neprekidno barem 50 posto vie snage nego §to je optereéenje
— stupanj iskoriStenja goriva je manji pri manjem opterecenju nego pri veéem optereéenju
agregata.

Okolnosti postaju jo$ sloZenije ako su prirodne okolnosti takve da se nameée privla¢no
rjeSenje opskrbe iz hidroelektrane (nema troskova za gorivo, postoje samo fiksni trogkovi).
Medutim, koliku bi snagu isporuditelj smio jamg¢iti potro§ac¢ima? Samo onoliku kolika od-
govara dotoku vode u najsusnijim okolnostima. To je naj¢es¢e znatno manje od prosjeénih
okolnosti, te bi takva hidroelektrana zapravo nerazumno zauzimala lokaciju s neprimjereno
malom snagom 1 proizvodnjom.

Izgradi li se ipak ve¢a hidroelektrana, za razdoblja manjih dotoka vode mora se izgraditi
1 odgovarajuca termoelektrana. Umjesto o¢ekivane “besplatne” energije iz hidroelektrane,
dobiva se zapravo visoka prosjecna cijena. Naime, termoelektrana ée biti slabo iskoristena
(samo za dopune — kada nema vode), pa bi ono §to ona proizvede bilo i veoma skupo. Ostva-
rili bi se i preljevi vode, jer termoelektrana ne moze biti u pogonu ispod primjerenog opte-
recenja (tehnicki minimum). Kada je dotok toliki da se mora angazirati i termoelektrana, to
odmah mora biti barem tehni¢ki minimum, pa bi bilo tesko izbjeéi preljeve.
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Stvarnih takvih rjesenja je bilo u nas, primjerice, u Pozegi. Tamo je od 1912. godine u
pogonu javna hidroelektrana “Kuzmica” na Orljavi koja je imala hidrogenerator od 215 kVA
i dizelgenerator od 155 kVA, te prikljuéni dalekovod pod naponom 6 kV do grada. Samo
takvim — kombiniranim — rjeSenjem moglo se krenuti sa $irom elektrifikacijom domacinsta-
va i proizvodnih pogona. S druge strane, tarifnim sustavom, pa i ograni¢enjem ukljucenja
pojedinih kategorija u pojedinim dnevnim razdobljima, usmjeravao se dnevni raspored po-
traznje u skladu s moguénostima elektrane, a ne u skladu s izvornim potrebama potrosaca.

Rjedenje s akumulacijskim bazenom, ako je takav bazen prirodno uop¢e mogu¢, bilo
bi opet skupocjeno i ekologki neprivlaéno: da se osigura potrebna dobava i u najsusnijim
godinama, bazen bi trebao biti veoma velikog volumena.

Sve skupa nagladeno se komplicira, ako se promatra u viSegodisnjem hodu. Potraznja
nezaustavljivo raste, uglavnom ravnomjerno. Treba pravodobno zapoceti izgradnjom novog
agregata, koji bi — opet — u po¢etnim godinama pogona bio prakti¢ki potpuno neiskoristen.

Ilustrativan je, opet, stvarni primjer. Javna termoelektrana (“Munjara”) u Osijeku, za-
jedno s visokonaponskom (3 kV) razvodnom gradskom mreZom pustena je u pogon 1926.
godine. Imala je dva turbogeneratora od po 1,1 MVA. Kako bi se osigurali §to bolji uvjeti
poslovanja — §to brze nakon pustanja u pogon, godinu dana ranije razvila se zavidna mar-
ketin§ka aktivnost:

— objavljivanje tehni¢kih uvjeta za priklju¢ak na mreZu;

— objavljivanje uvjeta isporuke energije i tarifnog sustava, za domacinstva i industriju;

— davanje ovlastenja obrtnicima za izradu instalacija i priklju¢aka te preradu plinskih
svjetiljaka u elektricne;

— osiguravanje sredstava za kreditiranje izvedaba instalacija.

Uspijeh nije izostao. Prve godine pogona, iskoristenje je u odnosu na mogu¢i plasman
bilo veé 33 posto, druge godine 50 posto, pete godine 66 posto. Ali takvo pozitivno kretanje
ima i svoju negativnu stranu: trebalo je hitno dograditi elektranu. Ve¢ 1938. godine morao
je biti u pogonu novi agregat od 2,5 MVA. Ubrzo nakon rata (Drugog svjetskog) sve je to
bilo nedovoljno; formira se regionalni elektroenergetski sustav koji okuplja sve elektrane i
sve potro§ace na Sirem podrudju.

Elektroenergetski sustav

Elementarna potreba da se elektri¢ki poveZu najéesce udaljena mjesta na kojima je mo-
guée i povoljno proizvoditi elektri¢nu energiju i mjesta na kojima je potrebno njezino kori-
Stenje, dovela je do zamisljaja prijenosa i do trofaznog rjesenja, prije vie od sto godina. No,
ubrzo je ta zamisao izrodila znatno zanimljivije edo: elektroenergetski sustav™.

Sve neprilike spomenute s pocetka, ublaZava sustav u kojemu su hidroelektrane skladno
dopunjene termoelektranama, koji je po prostranstvu dovoljno velik da obuhvaca vodotoke
razli¢itih rasporeda dotoka (kada u jednom nastupaju velike vode u drugom su u pravilu mali
dotoci i obrnuto). U tom sustavu se grade i termoelektrane razli¢itih energetsko-ekonomskih
karakteristika, kako bi se i one upotpunjavale: one s veéim stalnim troSkovima i manjim pro-
mjenjivim tro§kovima (za temeljnu, ravnomjernu proizvodnju §to viSe energije) i onih s manjim
stalnim troskovima i skupim gorivom (za ionako malu ali nuznu, povremenu proizvodnju vi$ne

0 power system, electric power system (engl.), Elektrizititsversorgungssystem (njem.)
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energije). U takvom sustavu prihvatljiva je i izgradnja velikog akumulacijskog bazena ,jer ée se
njegovi veliki stalni troSkovi rasporediti na veliku koli¢inu ukupno isporuéene energije.

Zelimo ponovno naglasiti: kona¢ni proizvod javne elektroprivrede — elektriéna energija
— raspoloZiv za distribucijski sustav radi dovodenja do kupaca (potrogaca), uz prihvatljiva
ocekivanja sigurnosti dobave, cijene i kvalitete, nastaje tek kooperativnim radom elektrana
razliCitih tehniCkih/energetskih karakteristika i prijenosne mreZe koja takav skup elektrana
povezuje medusobno i s potrosackim &voriStima, §to ¢ini elektroenergetski sustav. Proi-
zvodnja hidroelektrane jest doduse jeftinija, medutim, izvan elektroenergetskog sustava ne
bi imala kupaca — koji bi pristali da koriste elektri¢nu energiju u ritmu dotoka vode.

U elektroenergetskom sustavu se i potroSatke karakteristike korisno upotpunjavaju
— ako je podrucje dovoljno veliko. Tada ée biti obuhvacene i gradske i industrijske, i po-
ljoprivredne i turisticke regije. Dnevne, tjedne i godiSnje oscilacije potraZnje tih podrucja
medusobno se razlikuju, te njihov zbroj mozZe biti znatno ravnomjernije rasporeden tijekom
cijele godine od rasporeda u svakoj regiji za sebe. Da se obuhvate i dovoljno razli¢ita kli-
matska podrudja, to traZi jo§ vedi teritorijalni obuhvat, osobito u smjeru sjever—jug. Tada
¢e primjerice turisticka potraznja ljeti zgodno dopunjavati smanjenu potraznju industrije, a
svojim izostankom zimi, ostavljati moguénost pove¢anoj potraznji hladnijih krajeva. Sve to,
uz manju izgradnju elektrana ali odgovarajucu izgradnju prijenosne mreZe.

Kako ulaganja u izgradnju elektrana ¢ine 50—60 posto svih ulaganja u elektroenergetski
sustav (u proizvodnju, u prijenos i u distribuciju), a u prijenosnu mrezu 10—15 posto — uvijek je
privlacno razmotriti pitanje: da li se poZeljno stanje sustava ekonomiénije postiZe dogradnjom
prijenosne mreZe ili dogradnjom elektrana. To vodi ubrzanijem rastu prijenosa od proizvod-
nje, odnosno potraznje elektriéne energije. U postojecoj prijenosnoj mreZi potencijalno se
moZe naéi novi potez, pogon kojega bi doveo do smanjenja gubitaka u prijenosnoj mrezi, po-
djednakog proizvodnji kakvog malog nekonvencionalnog izvora. Ako je trosak izgradnje tog
izvora ve¢i od troska izgradnje dalekovoda, razumnije je izgraditi vod. Osim smanjenja gubi-
taka u mrezi, on ¢e dovesti i do povecanja sigurnosti pojedinih &vorista prijenosne mreZe.

Pokazalo se da je gradnja elektrana velikih snaga ekonomiénija, ako se ugraduju veée
generatorske jedinice. Te se elektrane mogu bolje iskoristiti, a moZe se osigurati kontinui-
rana opskrba potrosaca, kad su medusobno povezane dalekovodima. To medusobno povezi-
vanje i opskrba udaljenih potrosackih podru¢ja znacilo je stvaranje prvih prijenosnih mreza
1 prvih elektroenergetskih sustava.’!

Zadatak je elektroenergetskog sustava opskrba kupaca (odnosno njihovih trogila) elek-
tri¢cnom energijom. U tome sudjeluju svi dijelovi sustava: generatori, transformatori, vodo-
vi. Elektri¢na energija koja se predaje potro§acima mora biti kvalitetna. Mjerila kvalitete su
frekvencija, napon i raspoloZivost.

Sve aktivnosti vezane uz pogon, odrzavanje i izgradnju elektroenergetskog sustava treba
usmjeriti tako da sustav uz zadovoljavajuu kvalitetu trajno daje potrosacima elektri¢nu
energiju uz najnizu mogucu cijenu. U tome izvanredno vaznu ulogu igra prijenosna mreza,
jer omogucuje medusobno povezivanje i nadopunu u radu s jedne strane elektrana, a s druge
strane potroSaca s vrlo razli¢im karakteristikama i lokacijama. Drugim rije¢ima, prijenosna
mreZa omogucuje ekonomi¢no i sigurno vodenje elektroenergetskog sustava (dispeciranje,
odnosno raspodjelu elektri¢ne energije).*

" H. Pozar: Snaga i energija u elektroenergetskim sistemima. Prvi svezak, drugo izdanje. Informator-Zagreb,
1983. Str.11
? M. iK. Ozegovi¢: Elektriéne energetske mreze. Svezak I. FESB-Split, 1996. Str.1-2
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50 km

Slika 9.1. Primjer regionalnog sustava: mreza 35 kV u Slavoniji i Baranji, 1956. godine

Elektrificirati zemlju znadi razvijati takav elektroenergetski sustav koji bi u svako vri-
jeme zadovoljavao potrebe u elektri¢noj snazi i energiji i po koli¢ini i po kvaliteti. Elektro-
energetski sustav &ine Cetiri osnovne jedinice: elektri¢ni izvori, transformatori, vodovi 1
trosila®. Te &etiri jedinice tvore jednu cjelinu. Medusobno su galvanski ili elektromagnetski
povezani. Svaka jedinica radi kao neodvojiv dio sustava.**

Najvaznije zadace elektroenergetskog sustava proizlaze iz fizikalne naravi elektri¢ne
energije — neodvojive od mreze i neuskladistive, a to su: namirenje promjenjive potraznje,
najpovoljnije iskoristenje izvora primarne energije i osiguranje rezerve.

Veé pogetkom 20. stoljeca nastaju regionalni sustavi, (slika 9.1), potom sustavi na drzav-
noj razini, a ve¢ vise od pola stoljeca traju i medudrzavna povezivanja.

Prijenosna mreZa i elektroenergetski sustav

Uobicdajena je podjela (elektroenergetskog) sustava na izvore, prijenosnu mrezu i dis-
tribucijsku mrezu. To je podjela po tzv. fazama tehnoloskog procesa. Tu se pod izvorima
smatraju elektrane, dok razgrani¢enje izmedu prijenosne i distribucijske djelatnosti nije
jednoznaéno. Po tehnitkoj podjeli, prijenosnu mrezu ¢ine postrojenja i vodovi nazivnog
napona 110 kV i vi§e, a ostalo je distribucijska mreza. Po funkcionalnoj podjeli prijenosnu
mrezu &ine vodovi i postrojenja, ¢ija opterecenja — po veli¢ini i smjeru — prvenstveno ovi-
se o trenutnom angazmanu elektrana a ne o potraznji u pojedinim ¢voristima mreZe, dok
distribucijsku mreZu &ine vodovi i postrojenja koji iz tih ¢voriSta — samo u jednom smjeru
— razvode energiju do kupaca (potro§aca) te je opterecenje te mreZe uvjetovano prvenstveno
potraznjom elektri¢ne energije, bez obzira na nazivni napon.

53 consumer (engl.), Verbraucher (njem.)
54 §.Despotovi¢: Osnovi analize elektroenergetskih sistema. ZJE-Beograd, 1962. Str.15
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Za ilustraciju pogleda na funkciju pojedinog voda $to je ima u mreZi neka posluZi pri-
mjer nekoga zamiSljenoga grada koji ima tri évoriSta u prijenosnoj mreZi i na dva &vorista
prikljucene elektrane od po 50 MW (slika 9.2). Neka je opterecéenje ta tri ¢vorista u nekom
trenutku upravo 100 MW (jednako 20+20+60). U prvom slu¢aju neka su elektrane u punom
pogonu i neka nema ikakve razmjene sa susjednim prijenosnim mrezama, prikljuéenim na
¢vorista A 1 B. Tokovi snage po vodovima bit ¢e odredeni Kirchhoffovim zakonima i oni ée
biti kako je prikazano na slici (a). (MreZza je radi jednostavnosti u ovom primjeru idealna,
nema gubitaka, a sva tri voda imaju jednaku impedanciju.)

Ako, u istim okolnostima potraznje, postoji i razmjena sa susjednim mrezama, takva da
u ¢voriste A ulazi 20 MW i istodobno iz ¢vorista B izlazi 20 MW, prilike se mijenjaju, slika
(b). Dok su opterecenja distribucijskih vodova ostala po veli¢ini i smjeru jednaka, dotle su
se u prijenosnoj mreZi promjenile veli¢ine opterecenja, pak u vodu B—C ¢ak i smjer!

Okrenimo sada smjer razmjene i zamislimo da je elektrana u &voristu A angaZirana s
polovinom snage, u ¢voriSte B neka stoga ulazi 45 MW a iz ¢vorista A neka izlazi 20 MW,
slika (c). Opterecenja prijenosnih vodova ponovno se mijenjaju, a i smjerovi toka snage vo-
dovima A-C i B—C. Distribucijski vodovi i dalje povlade iste snage.

U zamislivom cCetvrtom slucaju, slika (d), uz nepromijenjena opterecenja u distribucij-
skoj mrezi, elektrana prikljucena na CvoriSte A je neraspoloZiva, recimo da je u remontu.
Nedostatak proizvodnje sav se nadoknaduje povecanjem dobave u &voriste B iz susjedne

45 20

Slika (c) Slika (d)

Slika 9.2. Mreza A—B—C uz raznoliki angazman elektrana i dobave iz susjednih podrucja
(impedancije vodova A-B, B—C i A—C medusobno jednake, nema gubitaka u mrezi)
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prijenosne mreZe, dakle dobava je odatle povecana za 50 MW. Sada se ponovno mijenjaju
sve veli¢ine optereéenja vodova prijenosne mreze, a i smjerovi toka snage vodovima A-B
i A-C.

Dakle, mreZa A—B—C prijenosna je mreZa po svojoj funkciji, jer su njezini vodovi opte-
re¢eni prvenstveno ovisno o angazmanu elektrana, a podmreze vezane na ¢voriSta A, BiC
distribucijske su jer je optere¢enje njihovih vodova ovisno iskljucivo o potraznji.
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Povezivanje elektroenergetskih sustava

Elektrane velikih ukupnih snaga i velikih jedini¢nih snaga agregata traze ulaganje ma-
nje novca po jedinici snage pri izgradnji i manji su troskovi pogona po jedinici energije. Te
prednosti ne mogu se iskoristiti ako je sustav malen.

Rotirajuca rezerva treba biti barem jednaka snazi najveceg agregata — u malenom susta-

Veci sustav je tromiji prema naglim promjenama — s manjim udjelom regulacijskih elektra-
na postize se povoljna stalnost frekvencije. Potrebna regulacijska snaga ovisi o drugom korije-
nu vrsnog optere¢enja; 100 puta vedi sustav trazi za regulaciju samo 10 puta veéu snagu.

Elektroenergetske interkonekcije

Povezivanjem viSe drzavnih (ili unutardrzavnih, u drava velikih prostornih obuhva-
ta) elektroenergetskih sustava nastaju elektroenergetske interkonekcije® (interkonektirani
elektroenergetski sustavi) i to radi:

— potpunijeg iskoriStenja novih velikih ekonomiénih elektrana, dakle njihova potpunog
angaZziranja odmah nakon izgradnje;

—boljeg kombiniranja razli¢itih hidrologkih i potrogackih karakteristika pojedinih sustava,
izbjegavanja preljeva u hidroelektranama i smanjenja utroska goriva u termoelektranama;

— smanjenja rotirajuce i hladne rezerve u sustavima, uz poveéanu sigurnost u svim me-
dusobno povezanim elektroenergetskim sustavima.

Ako je interkonekcija dovoljno velika u smjeru istok—zapad, zona s vrinim dnevnim
opterecenjem putuje sa Suncem — ukupno istodobno optereéenje interkonekcije manje je od
zbroja vrsnih opterecenja pojedinih interkonektiranih sustava.

Dakako, u manjoj mjeri sve to postiZe se veé pri oblikovanju drZzavnog elektroenerget-
skog sustava. Medutim, interkonekcijom takvih sustava dolazi do jos naglasenijih koristi.

U Europi su se nakon Drugog svjetskog rata oblikovale Getiri velike elektroenergetske
interkonekcije:

— zapadnoeuropska interkonekcija UCPTE, Unija za koordinaciju proizvodnje i prijeno-
sa elektriCne energije, koja od 1951. godine obuhvaéa elektroenergetske sustave osam ze-
malja: Austrije, Belgije, Francuske, Italije, Luksemburga, Nizozemske, Njemacke (tadasnje
Savezne Republike) i Svicarske. Njima su 1961. godine pridruzene zemlje interkonekcije
UFIPTE® (uz Francusku, obuhvada Portugal i §panjolsku) 1 1964. godine zemlje interko-
nekcije SUDELY (regionalna skupina jugoisto¢nih elektroenergetskih sustava UCPTE, koja
je uz Austriju i Italiju obuhvacala tadagnju Jugoslaviju i Gr&ku) u sinkronom pogonu Italije i
Jugoslavije od 1974. godine, s Austrijom od 1975. godine, te s Grékom od 1976. godine;

* interconnected power systems (engl.), Verbundsystem (njem.). Razlikovati treba pojam interkonekcije od poj-
ma interkonekcijskih (spojnih) vodova, koji medusobno povezuju elektroenergetske sustave u interkonekciju.
Ti se vodovi nazivaju spojni vodovi; interconnectors (engl.); Verbindungsleitungen (njem.).

% Union Franco-Ibérique pour la Coordination de la Production et du Transport de I’Electricité

7 Groupe Régional pour la Coordination de la Production et du Transport de I’Energie Electrique entre
I’Austirche, la Gréce, I'Italie et la Yougoslavie
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— sjevernoeuropska interkonekcija NORDEL™, koja od 1963. godine obuhvac¢a Dansku,
Finsku, Norvesku, Svedsku i Island (Island, u odvojenomu radu);

— istoénoeuropski objedinjeni energetski sustav OES®, od 1960. godine, interkonekci-
ja koja je obuhvacala europske zemlje-Clanice nekadasnjeg Savjeta za ekonomsku pomo¢
(SEV®"): Bugarsku, tadaSnju Ceskoslovacku, Madarsku, tadasnju Njemacku Demokratsku
Republiku, Poljsku, Rumunjsku i jugozapadni dio jedinstvenog elektroenergetskog sustava
tadasnjeg SSSR (Moldavija i Ukrajina);

_ EES® SSSR, jedinstven energetski sustav tada$njeg SSSR-a, nastao Sezdesetih-sedam-
desetih godina proslog stoljeca, koji je obuhvacao devet objedinjenih elektroenergetskih
sustava u toj zemlji (od ukupno jedanaest, s gotovo 100 podrucnih sustava), u europskom i
azijskom dijelu.

Interkonekcija UKTSOA® obuhvada sustav Engleske i Walesa, te koordinira dobavu
iz Skotske i uvoz iz Francuske. Kona¢no, ATSOI® je interkonekcija koja obuhvaca sustave
Republike Irske i Sjeverne Irske. To su dvije manje europske interkonekcije.

Na sjevernoameri¢kom kontinentu uspostavljeno je vise interkonekcija koje obuhvacaju
clektroenergetske sustave SAD-a, a neke i dijelove kanadske mreze.

] Japan predstavlja veliku interkonekciju jer se, zbog teritorijalne raspodjele na otoke
razli¢itih pogonskih frekvencija (Hokaido i sjeverni dio Honsua: 50 herca, zapadni dio Hon-
$ua, Sikoku i Kiju§u: 60 herca) i razli¢itih nazivnih napona mreZe, najprije razvilo vise
samostalnih elektroenergetskih sustava.

Povijesni put europskih interkonekcija

Uspostavljene europske elektroenergetske interkonekceije imale su stanovite prirodne i
razvojne osobitosti. Dijelom ih te osobitosti ¢ine komplementarnim — te ih poti¢u na medu-
sobno povezivanje, a dijelom su takve da ¢ine teSkoce pri eventualnom povezivanju:

— zemljopisni poloZaj duZ crte istok-zapad: vrh potraznje pomice se dnevno sa Suncem;
— usto je istok suficitaran primarnim izvorima energije, a zapad uglavnom deficitaran;

— zemljopisni poloZaj duZ crte sjever—jug: vrh potraznje pomice se sezonski, ljeti prema
jugu a zimi prema sjeveru, usto ekoloski preopterecen sredi$nji prostor, dok je u tom pogle-
du slabije opterecen sjever i jug;

_ udio hidroenergije u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije;

— udio nuklearnih elektrana u termoelektranama;

— regulacijska svojstva elektrana i sustava;

— zemljopisne prepreke (morski razmaci);

— globalno-politi¢ke prepreke.

58 QOrganisasjon for nordisk elsamarbeid (Sved.)

%9 QOBeIMHEHHbIE EHEPTOCHCTEMEI (IUs.)

6 SEV, Savjet za ekonomsku uzajamnu pomo¢ medu zemljama tzv. Isto&nog bloka i uskladivanje dugoro¢nih
planova razvoja zemalja ¢lanica. Od osnutka 1949. godine, ¢lanice su bile: tadasnji SSSR, Bugarska, Ma-
darska, Poljska, Rumunjska, bivsa CSSR, a kasnije su pristupile Albanija i bivia Demokratska Republika
Njemadcka. Raspadom komunizma, raspusten je SEV 1991.godine.

6! EfHHOM eHeprocucTeMsl (rus.)

2 United Kingdom Transmission System Operators Association

63 Association of Transmission System Operators of Ireland
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Najvazniji pogonski znacaj imala je razlika u nacinu regulacije frekvencije i snage $to
je dovelo do razlike u velicini i trajanju odstupanja frekvencije od nazivne: u interkonekciji
UCPTE ta su odstupanja bila manja i trajala su krade, a u interkonekciji OES veca i dugotraj-
nija. To je bio nezaobilazan razlog nemoguénosti neposrednog paralelnog rada te dvije in-
terkonekcije, isto tako i interkonekcije NORDEL s interkonekcijom EES SSSR. Uspostavila
se svojevrsna europska strujna granica medu tim grupama zemalja. Premda su te zemlje u
kopnenom dodiru, a ostale njihove razli¢itosti su takve da upravo privlace na povezivanje
radi energetsko-ekonomskih dobitaka.

Povezivanje interkonekcija UCPTE i OES ostvareno je stoga izgradnjom tri skupocje-
ne usmjerivacke stanice: u Diirnrohru (Austrija-tadasnja Ceskoslovacka, 1983. godine, to
je bio strujni prodor kroz Zeljeznu zavjesu), Etzenrichtu (Njemacka—Ceska, 1993) i Be¢u
(Austrija—Madarska, 1993), tako da je omogucena ukupna snaga razmjene od 1750 MW.
NORDEL je bio povezan s interkonekcijom EES SSSR usmjerivatkom stanicom Vyborg u
Finskoj, snage 1070 MW, u pogonu od 1982. godine. U usmjerivackim stanicama ispravlja
se najprije izmjeni¢na struja jednog sustava u istosmjernu, a potom se ta istosmjerna struja
izmjenjuje u izmjeni¢nu struju drugog sustava. Tako je moguée povezati dva sustava izmje-
ni¢ne struje razli¢itih regulacijskih osobina, §tovise i razli¢ite nazivne frekvencije.

No, i nakon razdoblja hladnog rata, blokovski interesi i unutarblokovska sigurnost pri-
jecile su Siru orijentaciju na povezivanje europskog zapada s europskim istokom. Stovise, u
istoénoeuropskom bloku oblikovala se mreza najviieg napona tako da je skoro svaka ¢lanica
bloka imala jedan radijalni krak pod naponom 750 kV koji je po&injao u tadasnjem SSSR a
zavrsavao u pojedinoj zemlji, bez medusobnog povezivanja tih zavrietaka. Time je stariji
brat drzao svakog trena u rukama operativno funkcioniranje ostale brace, bez mogucénosti
da si oni medusobno prisko¢e u pomod.

Zapadnoeuropske zemlje — opet — susprezale su se od dugoroéne elektroenergetske ovisnosti
o drugoj drZavi premda unutar iste interkonekcije i iste globalno-politi¢ke pripadnosti. Dobava
elektriéne energije se ne moze operativno nadoknaditi ako susjedi zataje, za razliku od drugih
energenata. Ipak, energetsko-ekonomske prednosti snaznije su djelovale od strategijskog opre-
za: unutar UCPTE-a godinama je brZe rasla medusobna razmjena nego li proizvodnja elektri¢ne
energije. U petnaest godina, od 1975. do 1990. godine proizvodnja se povecala 1,8 puta, vr$no
opterecenje UCPTE-a poraslo je 1,6 puta a razmjena se povedala 2,8 puta. Dakle, povecana je
proizvodnja uz manje povecanje angazmana elektrana te uz veliko poveéanje razmjene.

Nakon perestrojke i pada Berlinskog zida (1989), druStveno-politi¢kih promjena u
SSSR-u (1991) i isto¢noj Europi, te rata na prostoru bivse Jugoslavije (1991-1995), nastupaju
promjene, kako unutar zateCenih europskih interkonekcija — tako i u umnoZavanju njihova
medusobnog povezivanja.

Najprije je 1992. godine u Pragu osnovana nova interkonekcija CENTREL®, kojoj su
pristupili elektroenergetski sustavi Ceske, Madarske, Poljske i Slovacke, s jednim od naj-
vaznijih ciljeva: prilagodenje mreze radi integracije u UCPTE. Od 1993. godine iskljucene
su veze prema interkonekciji EES bivieg SSSR-a. Jugozapadni dio Ukrajine, takoder je
odvojen od interkonekcije EES.

Nijemei, u jednoj drzavi (ujedinjenoj od 3. listopada 1990. godine), Zurno su gradili
cetiri 400 kilovoltna poteza, kako bi nove savezne drzave izdvojili iz interkonekcije OES 1

% Regional group of transmission system operator companies: CEPS of the Czech Republic; Hungarian Power
System Operator Company-MAVIR of Hungary; PSE-Operator of Poland; Slovenska elektrizaéna prenosova
sustava-SEPS of the Slovak Republic.
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prikljuéili sustavu starih saveznih drzava, odnosno pridruzili interkonekciji UCPTE. To je
ostvareno 1995. godine.

Krajem 1995. godine otpogeo je pokusni paralelni rad interkonekcije CENTREL, dakle
Poljske, Madarske, Cegke i Slovacke s interkonekcijom UCPTE. Stalni sinkroni rad ostva-
ren je 1998. godine. Kada se prilike na podru¢ju sadasnje Zajednice Neovisnih Drzava®,
odnosno Rusije stabiliziraju, moguée je da postoje¢e usmjerivacke stanice (Diirnrohr, Et-
zenricht i Be¢) budu preseljene na novu europsku istoénu elektroenergetsku granicu, jer su
na postojeéim lokacijama postale bespredmetne.

Interkonkcije NORDEL i UKTSOA odjeljuju prema UCPTE-u morske prepreke takve
duljine da se ne mogu premostiti primjenom kabela izmjeni¢ne struje®, ekonomi¢nijom od
primjene prijenosa istosmjernom strujom.

Nekoliko podmorskih kabela istosmjerne struje povezuju zemlje NORDEL-a, a prema
UCPTE-u poloZena su tri takva kabela. Prvi je BALTIC-kabel (danas najdulji podmorski
kabel na svijetu: 250 km), izmedu Svedske i Njemacke, napona 450 kV i prijenosne moci
600 MW, od 1994. godine. Drugi je KONTEK-kabel, izmedu Danske i Njemacke, duljine
52 km u Balti¢kom moru, napona 400 kV i prijenosne mo¢i 600 MW, u pogonu od 1996.
godine. Treéi je SwePol-kabel, izmedu Svedske i Poljske, napona 450 kV i prijenosne moci
600 MW, podmorske duljine 230 km, u pogonu od 2003. godine.

Najsnazniji podmorski kabelski prijenos na svijetu “IFA 20007, duljine 72 km, snage
2000 MW, nalazi se ispod La Manchea, duljine 72 km. Pri istosmjernom naponu 270 kV omo-
guéuje golem izvoz iz Francuske u Veliku Britaniju, a u pogonu je od 1986. godine. Ve¢ od 1961.
godine, na tom potezu je kabelski prijenos istosmjernom strujom prijenosne moci 160 MW.

Godine 1999, usuglagavajuéi se s odredbama tada$nje Direktive 96/92 Europske Unije
o elektri¢noj energiji, koja nalaze trziSni poloZaj proizvodnje elektri¢ne energije i odvaja-
nje proizvodnje od prijenosa i distribucije, interkonekcija UCPTE mijenja svoje dotadasSnje
ime, izostavljajuéi rije¢ proizvodnja (production) iz imena i od tada se naziva UCTEY,
Unija za koordinaciju prijenosa elektri¢ne energije, i nema viSe medu osnovnim zada¢ama
koordinaciju proizvodnje elektri¢ne energije nego pruzanje tehnitke moguénosti da se ta
koordinacija provodi na trzi$noj/konkurentnoj osnovi. UdruZuje operatore prijenosnih su-
stava u kontinentalnoj Europi, osiguravajuci pouzdanu trZi§nu osnovu putem u¢inkovite 1
sigurne elektroenergetske mreZe najvisih napona (power highway, kako sami kazu u svome
recentnom predstavljanju).

Rat na podrugju bivie Jugoslavije, ve¢ 1991. godine razdvojio je — potpunim razaranjem
TS 400/110 kV Ernestinovo, te djelomi¢nim razaranjim TS 400/220/110 kV Konjsko i kasnijim
razaranjima na podrucju Bosne i Hercegovine — interkonekciju UCPTE-a (odnosno, kasnije,
UCTE) na dvije zone, svaku za sebe u sinkronom pogonu. U drugoj sinkronoj zoni nasli su se
elektroenergetski sustavi jugoisto¢ne Europe (isto¢ni dio Bosne i Hercegovine, Srbija 1 Crna
Gora, Makedonija, Gréka, i —u sinkronom radu s drugom zonom od 1994. godine Rumun; ska
i od 1996. godine Bugarska, te nakon njih i Albanija), a u prvoj sinkronoj zoni sve preostale ze-
mlje, ukljuéujuéi Hrvatsku i Sloveniju te dio mreZe u Bosni i Hercegovini. Za Hrvatsku je od
strate§kog znadaja bila izgradnja 400 kilovoltnog voda Zerjavinec—Heviz, okon&ana 1999. go-

65 CIS = Commonwealth of Independent States (engl.), Zajednica neovisnih drzava, obuhvaca: Armeniju, Azer-
bejdzan, Bjelorusuju, Gruziju, Kazahstan, Kirgistan, Moldaviju, Rusiju, Tadzikistan, Turkmenistan, Ukraji-
nu i Uzbekistan.

8 O razlozima za to, vidi poglavlje 23.

67 Union for Co-ordination of Transmission of Electricity
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B ucte B NORDEL ATSOI
UKTSOA IPS/UPS

Slika 10.1. Europske elektroenergetske interkonekcije, 2005.

dine, jer je to alternativni spojni put Hrvatske prema prvoj zoni UCTE-a preko Madarske; obje
dotadasnje 400 kilovoltne veze bile su preko Slovenije (Zagreb—Krsko i Melina—Divaca).

Godine 2004, nakon §to su prijenosna mreZa u Slavoniji i Baranji 1 TS 400/110 kV Er-
nestinovo te mreza u Bosni i Hercegovini obnovljeni, doslo je do rekonekcije prve i dru-
ge sinkrone zone UCTE-a i time je ponovno uspostavljena jedinstvena interkonekcija, od
Portugala do Poljske i od Francuske do Greke, Makedonije, Bugarske i Rumunjske, te — u
pridruZenom radu, zapadne Danske i jugozapadne Ukrajine. Interkonekcija UCTE obuhva-
¢a, dakle, prijenosne mreze u 22 zemlje®® i jedna je od najveéih interkonekcija u sinkronom
pogonu na svijetu. Instalirana snaga elektrana u toj interkonekciji je gotovo 600 gigavata
(tisu¢a megavata), ukupna proizvodnja gotovo 2500 teravatsati, a opskrbljuje elektriénom
energijom oko 450 milijuna ljudi (2004) (slika 10.1). Spojnih vodova 220 i 400 kilovolta, koji
povezuju medu sobom zemlje u interkonekciji UCTE u pogonu je oko 250!

Grcka se odlu¢ila u meduvremenu na izgradnju dodatne — politicki stabilne — veze pre-
ma UCTE-u, podmorskog kabela istosmjerne struje duljine 163 kilometra na Otrantskim
vratima, prema Italiji, napona 400 kV i prijenosne mo¢i 500 MW, u pogonu od 2002. godine.
Ukupna duljina ove veze, ukljucuju¢i i nadzemne dijelove na oba kopna, Jje 273 kilometra.
Najveca dubina polaganja kabela u more je oko 1000 metara.

Sjeverna Irska povezana je s mrezom Skotske, podmorskim kabelom istosmjerne struje
prijenosne mo¢i 500 MW, od 2002. godine.

% Austrija, Belgija, Bosna i Hercegovina, Bugarska, Cegka, Francuska, Gr¢ka, Hrvatska, Italija, Luksemburg,
Madarska, Makedonija, Nizozemska, Njemacka, Poljska, Portugal, Rumunjska, Slovaéka, Slovenija, Srbija i
Crna Gora, Spanjolska i Svicarska.
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Sirenje europskog interkonekcijskog obuhvata

Godine 1991. osnovan je poseban komitet MEDELEC® kojem je cilj elektroenerget-
sko povezivanje oko Mediterana. Izgradena je veza koja proteze interkonekciju UCTE na
sjeverno-afri¢ki prostor — drzave Magreba: Maroko, AlZir i Tunis, koje ¢ine medusobnu
interkonekeiju. Kabel izmjeni¢ne struje napona 400 kV ispod Gibraltara, prijenosne moc¢i
730 MW, duljine 25 km, povezuje Spanjolsku s Marokom od 1997. godine. U izgradnji je
jo§ jedan takav kabel. Zemlje Masrega: Libija, Egipat, Jordan, Libanon i Sirija tvore jedan
interkonekcijski blok. Pred realizacijom je povezivanje Tunis—Libija. Slijedi povezivanje na
tursko-sirijskoj granici. Bospor je, inage, premosten s &etiri voda pod naponom 400 kV.

Medukontinentalno povezivanje koje time nastaje, omogucilo bi europsko investiranje
u koristenje primarnim energetskim izvorima sjeverne Afrike, u daljoj buduénosti i dublje
u Africi — sve do eventualno moguéih ekonomski prihvatljivih buduc¢ih solarnih rjeSenja
masovno instaliranih u ekvatorijalnom podrucju.

Na sjeveru, planirano je polaganje ¢ak tri nova podmorska kabela istosmjerne struje: dva
izmedu Norveske i Njemacke, te jedan izmedu Norveske i Nizozemske. Oc¢igledno, kom-
plementarnost skandinavske hidroenergije i sjevernoeuropske kontinentalne termoenergije
te ekologki motivi poti¢u na intenziviranje razmjene izmedu tih prostora. Svedska se time
priprema i za nadoknadu termoenergije nakon obustave proizvodnje u vlastitim nuklearnim
elektranama.

U razmatranju je sinkrono povezivanje interkonekcije UCTE i interkonekcije IPS/UPS.
Kona¢ni izvjestaj o moguénostima takva povezivanja treba biti podnesen 2008. godine.
Interkonekcija IPS/UPS™ obuhvaca elektroenergetske sustave baltickih zemalja (Latvije,
Litve i Estonije) te Armenije, AzerbejdZana, Bijelorusije, Gruzije, Moldavije, Kazahstana,
Kirgistana, Moldavije, Rusije, TadZikistana, Turkmenistana, Ukrajine i Uzbekistana. Na-
stala je nakon raspada SSSR-a, odnosno raspada svojedobnog istoénoeuropskog objedinje-
nog energetskog sustava.

U razmatranju je i alternativa veleprijenosa istok—zapad, sustavom istosmjerne struje
s vise prikljuéaka (multiterminalni istosmjerni prijenos): Rusija, Bjelorusija, Poljska i dva
priklju¢ka u Njemad&koj, prijenosne mo¢i 4000 MW i ukupne duljine 1800 kilometara.

Pored tehni¢ko-tehnoloskih ograniGenja Sirenju, i brojne druge prepreke ne dopustaju be-
skrajno protezanje interkonekcijskog obuhvata: neujednaceni pogledi na kvalitetu, sigurnost,
ekonomicnost. Razligitost tradicija, kultura, jezika, odnosa prema disciplini i sli¢ne nehomo-
genosti unutar presiroko zahvaéenog prostora, takoder vode nezaobilaznom oprezu.

Najsmionije zamisljan europski projekt je podmorski kabel Island—Njemacka, koji
sondira Hamburg radi osiguranja elektri¢ne energije iz hidroelektrana i geotermalnih
izvora 1800 kilometara udaljenog Islanda na Atlantiku. Hidropotencijal i geotermicki po-
tencijal Islanda procijenjuje se na 50 do 60 milijarda kilovatsati godi$nje, a Island ima sa-
mo oko 250 tisuéa stanovnika. Gospodarski zanimljivo za Island, a ekolo8ki prihvatljivo
i za Island i za Njemacku.

Osim medusobne fizi¢ke povezanosti pojedinih elektroenergetskih sustava — izgradnjom
dalekovoda medu njima — nuZna je i koordinacija u vodenju pogona svih sustava u interko-
nekciji. Tehni¢ki uredaji koji to omogucuju osnivaju se na mjerenju snage i frekvencije te

 Mediterranean Liaison Committee of Associations of Electricity Supply Undertakings
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prijenosu tih podataka na sredi$nja mjesta njihove obrade i izdavanja regulacijskih naloga.
Na ¢injenici da porast frekvencije u interkonekciji zna¢i debalans u korist generatora, a pad
frekvencije debalans u korist potraznje — formira se odgovarajué regulacijski nalog za sma-
njenje ili povecanje angazmana elektrana.

Terminoloski, unutar Europe, ve¢ dulje vrijeme viSe se ne govori o elektroenergetskom
sustavu pojedine zemlje, nego se pod elektroenergetskim sustavom podrazumijeva cjeloku-
pna interkonekcija u sinkronom pogonu, a (pod)sustavi pojedine zemlje nazivaju se regu-
lacijskim podrucjima™. Regulacijska podrucja omedena su mjerilima kojima se na spojnim
vodovima prema susjedima mjeri snaga, radi kontrole voznog reda razmjene sa svim susje-
dima u interkonekciji te automatskog povecanja/smanjenja tekuéeg angazmana regulacijskih
elektrana u vlastitom regulacijskom podrudju, u slu¢aju da je smanjen/poveéan ukupan fok
snage’ u odnosu na vozni red. Taj se automatski postupak naziva sekundarna regulacija.”®

DanaSnje stanje interkonekcija UCTE i NORDEL

Danasnje ukupno stanje u interkonekciji UCTE, ve¢ je spomenuto. Dodajmo jo§ to da
Jje omjer ukupne instalirane snage elektrana i vrinog optereéenja 1,6 za cijelu UCTE, dakle
za 60 posto je veca ukupna snaga elektrana od vrSnog opterecenja. To je karakteristika
interkonekcije, jer govori o rezervi u instalaciji elektrana u interkonekciji. Karakteristika
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Slika 10.2. Netoproizvodnja elektricne energije u UCTE (TWh)
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potraZnje u interkonekciji je omjer ukupne godiSnje potro$nje i vr¥nog optereéenja, tzv.
trajanje vr§nog opterecenja. Ono za cijelu interkonekeiju iznosi u 2004. godini 6464 sati. U
tolikom bi se trajanju plasirala sva stvarno utroSena energija uz nepromjenjeno optereéenije,
jednako vr§nom opterecenju. Inace, puna godina traje 8760 sati. Glavni podaci pojedinih
zemalja-¢lanica u 2004. godini izneseni su u tablici 1.

Najbitniji podatak koji se odatle mozZe i§¢itati jest taj da se vr¥no optereéenje interkonk-
cije UCTE razlikuje za viSe od 6000 MW od zbroja vrinih opterecenja pojedinih zemalja,
¢lanica interkonekcije. Dakle, toliko bi elektrana bilo potrebno izgraditi, rasporedeno po
svim sustavima da nema interkonekcije! Uocljivo je iz dijagrama da je u posljednjih 30 go-
dina proizvodnja u interkonekciji UCTE porasla priblizno 3 puta a razmjena je porasla 5,5
puta (slike 10.2 i 10.3). Udio razmjene u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije poveéao se
s 6 posto u 1975. godini, na viSe od 12 posto u 2004. godini (slika 10.4). Znatno brZe raste
prijenos elektri¢ne energije od proizvodnje, dakle i potro$nje elektri¢ne energije u inter-
konekeiji. Novi trziSni poticaji, tu ¢e pojavu jo§ viSe pojacavati. Stoga je iznimno nuzna
dogradnja prijenosnih mreza unutar regulacijskih podruéja i spojnih vodova izmedu njih,
kako bi se preduhitrila zagusenja™ postojeéih prijenosnih puteva.

Francuska, primjerice, izvozi oko 12 posto svoje proizvodnje, a Italija uvozi oko 14 posto
svojih potreba (2004). Svicarska, kao naglaeno tranzitna zemlja — zbog svojeg srediSnjeg
polozaja u Europi, ima podjednak uvoz i izvoz, na razini ¢ak 40 posto svoje proizvodnje.
Ukupna razmjena u UCTE-u u jednom smjeru, uvoznom ili izvoznom, tvori veli¢inu od 300
TWh (2004). Stvorena je u posljednje vrijeme, ali i prije posljednjeg vremena, u Europi,
elektroenergetska #rZnica koja se ostvaruje sve Zivljim koriStenjem prijenosnom mreZom
(slika 10.5).

Za interkonekciju NORDEL iznose se takvi podaci u tablici 2. Ovdje je dobitak od inter-
konekeije nesto ve¢i od 2000 MW, za toliko bi se morala povecati ukupna instalacija elektrana
u pojedinim zemljama da nema interkonekcije NORDEL. Omjer ukupne instalirane snage
elektrana i vrSnog opterecenja je 1,39 za cijelu interkonkciju NORDEL, a trajanje vr$nog opte-
recenja za tu interkonkciju iznosio je u 2004. godini 5981 sat.

™ congestion (engl.)
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Trzisna elektroprivreda

U svjetskim razmjerima, sukladno tome i u zemljama Europske Unije, sve ostrije for-
muliraju se zahtjevi ukupnog drustvenog okruZenja da se elektroprivredni proizvod nade u
konkurentskoj a ne monopolnoj situaciji na trzistu, poput drugih roba. S time u vezi, godine
1996. donesena je Direktiva EU 96/92 o internom trzistu elektri¢ne energije, a njezina za-
mjena novom Direktivom EU 2003/54 donesena je 2003. godine.

Takvo preoblikovanje javne elektropriverde pocelo je prije dvadesetak godina, pod razli-
Citim nazivima: liberalizacija, deregulacija, demonopolizacija, restrukturiranje, uvodenje
trziSta u elektroprivredu. Doista, do tada, elektroprivreda je bila ekskluzivno monopolizi-
rana. Svojstva elektri¢ne energije: njezina neuskladistivost, javna posvemasnja doseznost
a kapitalintenzivnost, vodila su tome da su izrasle velike nacionalne kompanije koje su se
ekskluzivno i nedovoljno razvidno prema javnosti bavile elektroprivrednim poslom i — s
vremenom — razvijale se komotno i donekle relativno rastro§no, ne vodeéi dovoljno brige i
ne energije je bivala sve manja u odnosu na nadnicu kupaca”™ a ostavljala je ipak dovoljno
prostora za stanovite neracionalnosti i pretjerivanja. Recimo, gradile su se elektrane po
principu idemo je graditi — svakako ce trebati. Uz stalni rast potraznje, tako se i ostvarivalo
javnosti, postaju sve zainteresiranija za uvodenje trzi§noga nadmetanja i u tom sektoru go-
spodarstva — ili barem dijelu tog sektora.

Mreze, prijenosnu i distribucijsku, nije moguce izloziti konkurenciji — nezamislivo je
i ekonomski neodrZivo da bi na jednom podrucju bile izgradene dvije ili vie paralelnih
mreZa, kako bi kupci mogli birati iz koje ¢e se opskrbljivati. Stoga mreZe moraju ostati u
reguliranom ekonomskom polozaju. Dakle, po drzavi opéim zakonom propisanom obvezom
Javne opskrbe u propisanim uvjetima i dobivanja opet po drzavi kontrolirane novéane nak-
nade za izvrSenje te obveze. Medutim, elektrane se mogu natjecati koja ¢ée biti vise a koja
manje angaZirana za opskrbu kupaca pomocu tih mreza, a opskrbljivaci se mogu natjecati u
kona¢ni proizvod (u pogledu cijene, kvalitetete, sigurnosti, i drugih — sve raznovrsnijih i
¢ak, donekle, isforsiranih — svojstava), koriste¢i opet prijenosnu i distribucijsku mrezu za
isporuku tog proizvoda, elektri¢ne energije (slika 11.1). Tako je i uredeno spomenutim di-
rektivama Europske Unije, zadrzimo li se samo na europskim prilikama.

Ujedinjeno Kraljevstvo bilo je europska prethodnica tim direktivama, liberalizaciju uve-
lo je pet godina prije donoSenja direktiva i time ostvarilo — ponajprije — intenzivnu izgradnju
modernih plinskih elektrana, zahvaljuju¢i bogomdanim otkri¢ima nafte i plina u Sjever-
nom moru, a izostavljajuci iz pogona stare neekonomic¢ne elektrane na ugljen. Njemacka se
najzes¢e i najotvorenije protivila liberalizaciji elektroprivrede (prema tezi: rade veé stotinu
godina dobro — nemojmo ih dirati!), Francuska je bila i za i protiv (za, stoga §to ée time

7 Prosje¢ni Nijemac morao je u 2002. godini za 200 kilovatsati elektri¢ne energije raditi dvaipol radna sata. U
1991. godini prosje¢ni Nijemac za istu koli¢inu elektri¢ne energije morao je raditi jedan radni sat dulje, dakle
3,5 radna sata. Protegne li se to unazad do 1960. godine, tada je Nijemac radio deset radnih sati za 200 kilo-
vatsati elektri¢ne energije. (Godine 1911. njemacki je radnik morao raditi dva sata za 1 kilovatsat!)
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Proizvodnja

Regulacija .
i pomoc¢ne
usluge

________ Opskrba
Mreza = }e----cn
(prijenosnai ~ |.--=777]
distribucijska) s X

Kupci

Slika 11.1. PoloZaj opskrbe u trZisnoj elektroprivredi

postati jo§ primamljivija prodaji svoje proizvodnje iz nuklearnih elektrana, protiv jer je
isto zadovoljna svojim EDF-om’, po mnogima najuzornijom velikom elektroprivrednom
kompanijom na svijetu). Italija je bila za (jer je oslonjena na veliki uvoz elektri¢ne energije,
te joj je u interesu konkurencija medu dobavljadima te energije). Za naSu temu, najvaznije
je to, da takva konkurencija medudrzavnih razmjera otvara sve veca i ve¢a o¢ekivanja od
prijenosnih mreza. Ostale zemlje, kako-koja, uglavnom drzavno-politicki aparat bio je za
neodgodivu liberalizaciju, a elektroprivrede su bile manje ili viSe rezervirane prema tom
kretanju. No, kako je re¢eno, direktivom EU-a iz 1966. godine uvedena je obveza uvodenja
trzista pomocéu zakonodavstava svake zemlje-Clanice EU-a, a direktivom iz 2003. godine
fiksirana je obveza da se trzi§ta moraju potpuno otvoriti, dakle da svaki kupac bez iznimke
mora mo¢i birati svog opskrbljivaca do 1. srpnja 2007. godine.

Ocekivanja su bila kako ¢e cijena elektri¢ne energije padati. To se pocelo, u pocetnom
razdoblju primjene direktive iz 1996. godine, u blagoj mjeri i ostvarivati. Elektroprivrede su
gasile stare i neekonomiéne elektrane, otpustale suvisne radnike (u Njemackoj po desetak
tisuéa njih svake godine, sedam godina uzastopno), izdvajale neelektroprivredne djelatno-
sti, razdvajale se po vertikali (proizvodnja-prijenos-distribucija), udruzivale po horizontali
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(velike kompanije kupovale su manje po Europi), stedile i ekonomizirale na odrzavanju, a
ponajviSe se susprezale od izgradnje novih elektrana, nagla$enije koristeci postojeée. Zapa-
dnoeuropske zemlje povecavale su svoju dobavu iz isto¢noeuropskih zemalja, koje su nakon
pada Berlinskog zida najednom imale viskove jeftinije elektri¢ne energije, jer se urusila
njihova industrijska proizvodnja, te im je bilo stalo proizvoditi i izvoziti barem elektri¢nu
energiju po — uvjetno govoreéi — ma kojoj cijeni.

Doduse, to¢nije govoredi, nisu krajnje cijene za kupce u zapadnoeuropskim zemljama
ostale posve imune na porast, ako se stvar promatra duz dovoljno duge vremenske crte.
Istopili su se pocetni izvori redukcija cijene i nakon toga cijene sporo ali uporno — u pravi-
lu — rastu. Ili barem raste udio od drZave propisanih optereéenja na cijenu, no za krajnjeg
kupca stvari ostaju prakticki jednake! Eventualno je do$lo do blage preraspodjele: cijene
za industriju postale su nesto nize (drzave svoju industriju nastoje odrzati §to konkurent-
nijom) a cijene za kuc¢anstvo postale su nesto vise (jer to dostignuta primanja stanovnistva
dopustaju). Gledajuéi dovoljno otvorenih o¢iju na proteklu desetgodidnju vremensku crtu,
dogodilo se zapravo to da su sve elektroprivredne djelatnosti pod naglasenim nadzorom,
da Stede na svakom koraku, prvenstveno nedovoljnim investiranjem. To ¢e se — u krajnjoj
konzekvenci — odraziti na bitno smanjenje sigurnosti opskrbe i povecanje cijene elektriéne
energije, jer ¢e nastupiti — za jedno pet do deset godina — njezina nestaSica u europskim
razmjerima! Elektroprivreda sve naglasenije funkcionira po principu od-danas-do-sutra a
elektroprivreda je djelatnost u kojoj treba misliti danas-za-prekosutra.

Parcelacija proizvodnje, uz njezino komercijalno strogo odvajanje od mreze (sukladno
direktivama), moze voditi tome da elektrane s najnizom proizvodnom cijenom ugovaraju
prodaju svoje proizvodnje po cijeni viSoj od njihove proizvodne cijene, a svatko ¢ée ih anga-
Zirati jer su njihove ponude po cijeni ipak niZe od prosje¢ne. Elektrane kojima je proizvodna
cijena jednaka prosjecnoj, po takvoj cijeni ¢e i ugovarati isporuku i niti ée posebno zaraditi
— niti biti u gubitku. Opskrbljivaci e ih hoces-neces angazirati, jer je njihova ponuda po
cijeni zapravo oc¢ekivana i najbrojnije su. Elektrane s najvisom proizvodnom cijenom or-
Jentirat ¢e se na pruZanje pomo¢nih usluga (sekundarna regulacija, pokriée energije urav-
notezenja, spremnost da se starta iz hladnog stanja ili uz beznaponsko stanje na mjestu
priklju¢ka, proizvodnja jalove energije i sl.), koje ¢e odgovarajuée naplaéivati. Nece biti
srediSnje kase proizvodnje, StoviSe nece se niti znati koliko je proizvodnja ukupno ubrala
sredstava, dapace to Ce biti poslovna tajna — ugovorena cijena proizvodnje. Suma izdataka
za proizvodnju mogla bi biti ve¢a no u predtrzi§noj elektroprivredi, kada se proizvodnja
koordinirala s jednog mjesta i vodilo ra¢una o ukupnom optimumu. Osobito kada — u ne-
dostatku dovoljne ponude — prema trZiSnom zakonu ponuda-potraznja dode do skokovitog
povecanja ponudenih cijena. Sigurnost opskrbe takoder bi se mogla smanijiti, jer ée se vise
voditi raCuna o pojedina¢nim transakcijama a manje o sustavu u cjelini, vodit ¢e se pogon
s povecanim rizikom.

PraktiCki, najizloZenije pomnom, ponekad ¢ak i neutemeljenom stiskanju svih troskova
naci ¢e se prijenosna i distribucijska mreZza, jer je djelatnost prijenosa i distribucije regu-
lirana (nadzirana, dakle, po drzavi ili od po drzavi uspostavljenog regulatora) te izlozena
neprestanoj paznji i kritici javnosti. To se moZe odraziti na usporavanje nuzne dogradnje tih
mreZa, prvenstveno prijenosnih, jer je za potrebu dogradnje ili rekonstrukcije distribucijske
mreZe lakSe osigurati razumijevanje lokalne zajednice. Ta je mreZa tu, neposredno oko nas,
a prijenosna — tamo negdje; koga-briga!
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U primjeni je i Europska energetska povelja’ koja bi trebala omoguciti slobodan pristup
energetskim izvorima, ponajprije na prostranstvima koja su isto¢no od europskog ruba i
slobodan pristup modernim tehnologijama, koje su zanimljivije $to su zapadnije od istog
tog ruba. Uspostavljena, time, meduovisnost bi trebala na obje strane osigurati prihvatljiv
rizik u dugoroénim energetskim orijetacijama. Zbivanja s ruskim plinom u zimi 2005/2006.
godine, kada je doslo do jednostranog prigusenja isporuke na zapad Europe, ne obecavaju
pridrzavanje Povelje bez poteskoca.

77 Europsku energetsku povelju zakljucile su 16/17. prosinca 1994. godmeuLlsabonu Albanija, Armenija, Au-
stralija, Azerbejdzan, Belgija, Bjelorusija, Bugarska, Kanada, Hrvatska, Cipar, Ceska Republika, Danska,
Estonija, Europska Unija, Finska, Francuska, Gruzija, Njemacka, Gr¢ka, Madarska, Island, Irska, Italija,
Japan, Kazahstan, Kirgistan, Latvija, Lihtenstajn, Litva, Luksemburg, Malta, Moldavua Nizozemska, Nor-
veska, Poljska, Portugal, Rumunjska, Ruska Federacija, Slovacka, Slovenija, Spanjolska, Svedska, Svicarska,
Tadzikistan, Turska, Turkmenistan, Ukrajina, Ujedinjeno Kraljevstvo, Sjedinjene Americke Drzave i Uzbe-
kistan. Hrvatski Sabor ratificirao je Povelju u rujnu 1997. godine.
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Suvremeni pogled
na prijenos elektri¢ne energije

Elektrane i prijenosna mreZa na koju su one povezane, tvore elektroenergetski sustav u
najuZem poimanju. UZe poimanje od toga nije smisleno, prijenosna mreZa bez elektrana da-
kako je mrtva — a elektrane nepovezane s prijenosnom mreZom nemaju kamo plasirati proi-
zvedenu energiju, niti mogu garantirati ikakvu sigurnost opskrbe. Prema takvom pristupu,
na elektroenergetski sustav priklju¢eni su korisnici sustava: potrosagi neposredno priklju-
Ceni na prijenosnu mrezu (izravni potro§adi) i distribucijske mreZe koje razvode elektriénu
energiju do potro3aca priklju¢enih na distribucijsku mrezu. Razumijeva se ograni¢enje na
neko zemljopisno podrucje, najéesce drzavno. U uobi¢ajenim europskim okolnostima, su-
sjedne prijenosne mreZe povezane su spojnim vodovima. Sire poimanje elektroenergetskog
sustava, obuhvaca i distribucijske mreze’. Korisnici tako shvaéenog elektroenergetskog su-
stava su samo potrosaci.

Elektroener&etski sustav _S]go_in_i vodovi

Prijenosna mreza
/ Z

ayevavaya

/ /

Elektrane

Distribucijske 5 5 / L Izravni potro$aci
mreZe

Potrosaci prikljuceni
na distribuc. mrezu

Slika 12.1. Predtrzisna elektroprivreda

’® U najSirem poimanju, elektroenergetskim sustavom obuhvacéena su i trosila, dakle sustav — fizikalno i sveu-
kupno promatrano — obuhvaca: elektrane, prijenosnu i distribucijsku mrezu te trosila. Ako se razmatra samo
elektroprivredni dio sustava izostavljaju se trosila, ona predstavljaju potrosacki dio sustava. Trogila su uredaji
u kojima se elektri¢ni oblik enegije pretvara u korisni oblik energije (svjetlo, toplinu, mehanic¢ki i kemijski
oblik), dakle Zarulje, elektri¢ne pe¢i, elektromotori, elektrolitske kade i svi bezbrojni drugi elektri¢ni uredaji.
Egzaktno razmatranje prilika u sustavu traZi i obuhvat karakteristika trogila u sustavu.
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Dispeéerska sluzba, najéeée na drzavnoj razini, vodi pogon elektroenergetskog sustava,
uskladujuéi tekuéu potraznju za elektriénom energijom s mogucnostima proizvodnje na
vlastitom podruéju i dobave iz drugih podrugja, udovoljavajuci pritom zahtjevima sigurno-
sti, kvalitete i §to niZe cijene energije isporucene potrosacima. Ocekivana svojstva elektric-
ne energije (sigurnost, kvaliteta, cijena), dispeceri osiguravaju kooperativnim angazmanom
raspolozivih elektrana i ponudene dobave, kakav angazman omogucuje raspoloZiva prijeno-
sna mreza. Tako je bilo u predtrzi§noj elektroprivredi (slika 12.1).

Prijenosna mreZa, svojevrsna pozornica

Prema novom europskom/svjetskom gledanju na trZi§no orjentiranu elektroprivredu,
mreZa je pozornica na kojoj se razdvojeno trebaju pratiti energetsko-tehnicki i energetsko-
komercijalni procesi”. Svi ostali sudionici elektroenergetskog procesa postaju korisnici
mreze® (samo prijenosne mreZe ili prijenosne i distribucijske mrezZe): elektrane, izravni
kupci prikljuéeni na prijenosnu mrezu i kupci prikljuceni na distribucijsku mrezu (slika

Prijenosna i distr. mreZa Spojni vodovi

——— e o —— - |

Izravni kupci

Elektrane

v Kupci prikljuceni
na distrib. mrezu

Korisnici mreze

Slika 12.2. TrZisna elektroprivreda

7 Sva gledanja u nastavku, iznesena su sukladno Direktivi EU 2003/54 o elektriénoj energiji, donesenoj 2003.
godine.
8  gystem user (engl.), Netznutzer (njem.)
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12.2). Elektroenergetski sustav postaje mreza plus korisnici mreze. Operatori mreZa omo-
gucuju ravnopravan pristup prijenosnoj i distribucijskoj mreZi svim njihovim korisnicima.
Elektrane nude svoj proizvod, natje¢uéi se cijenom na trzitu elektri¢ne energije. Kupci
elektriCne energije izabiru opskrbljivaca®, koji za dobavu elektri¢ne energije koristi prije-
nosnu mreZu (za dobavu izravnim kupcima) ili, uz prijenosnu, i distribucijsku mrezu (ako
su kupci prikljuceni na distribucijsku mrezu). Operatori prijenosne i distribucijske mreze
utvrduju tehnic¢ku izvodljivost kupoprodajnih aranzmana, utvrduju dakle moze li planiran
protok energije moze biti ostvaren raspolozivim vodovima, i — ako je to ispunjeno — daju
pristanak na takve aranZmane.

Susjedne prijenosne mreze povezuju spojni vodovi, koji omoguéuju razmjenu ener-
gije medu takvim mreZama ili tranzit jednom mrezom za potrebe korisnika izvan te
mreze.

Energetsko-tehnicko upravljanje u tako nastalom pravnom ustrojstvu, dakle vodenje
pogona prijenosne mreZe, na nju prikljuenih elektrana, distribucijskih mreza i kupaca
elektrine energije — vodenje elektroenergetskog sustava, prema konvencionalnom a i
nezaobilaznom tehnoloSkom poimanju u trzisnoj elektroprivredi, stavljeno je u nad-
leZnost — u pravilu — vlasnika prijenosne mreze, koji se naziva operator prijenosnog
sustava®.

U nekim elektroprivredama (primjerice: Hrvatska) je organizacijska strana energetskih
transakcija stavljena u nadzor operatoru trzista®, koji se treba brinuti o organizaciji trzi$ta
elektrine energije na nacin osigura potpuno razvidnu konkurenciju, kako bi to rezultiralo
novcano najpovoljnijim i nediskriminantnim komercijalnim uvjetima za kupce i dobavlja-
Ce elektricne energije. Naravno, bilo kakvi komercijalni aranzmani postaju izvrini ako ih
potvrdi operator prijenosnog sustava; on vodi ra¢una o mreZnim ogranic¢enjima, kao i is-
punjenjima nuZnih sustavnih okolnosti pri tome — regulaciji frekvencije, regulaciji napona,
te oCuvanju sigurnosnog kriterija, kao najbitnijim. Isto vrijedi i pri formuliranju elektroe-
nergetske bilance za krace ili dulje razdoblje: tehnicko-tehnoloska ograni¢enja i okolnosti
ispred su komercijalnih interesa.

Ako su elektrane i prijenosna mreza i distribucijska mreza u istom vertikalno udru-
zenom poduzecu, raCunovodstveno pracenje i rukovodenje mora biti odvojeno, §to treba
omoguciti neovisnost i javni uvid u novéanu stranu njihova poslovanja. Vlasnik prijenosne
mreZe dobiva, od drzave odnosno drzavnog regulatora potvrdenu, naknadu za koristenje
prijenosnom mrezom* koja pokriva pogon i odrZavanje mreze, gubitke u mrezi, angazira-
nje elektrana za regulacijske, potporne i rezervne potrebe, te sredstva za razvoj prijenosne

¥ Tako je u potpuno otvorenom trzistu. U prijelaznom razdoblju, dok trziste nije potpuno otvoreno, razlikujemo
kupce koji mogu birati svog opskrbljivata — time i komercijalne uvjete dobave, to su povlasteni kupci (eligi-
ble customer, engl.) i one koji to ne mogu, to su tarifni kupci — koji pla¢aju dobavu po propisanom tarifnom
sustavu (tariff customer, engl.). Obi¢no je godisnja potrosnja elektri¢ne energije propisana mjera koja u tom
prijelaznom razdoblju razlikuje kupce.

2 TSO = Transmission System Operator (engl.), UBN = Ubertragungsnetzbetreiber (njem.). Naziv operator pri-
Jenosnog sustava primjenjen je u Hrvatskoj stoga §to je u nadleznosti tog operatora — povrh razvoja, pogona i
odrzavanja prijenosne mreZe te tokova snaga u toj mreZi i u spojnih vodova prema drugim mrezama — i pogon
svih elektrana priklju€enih na tu mrezu, dakle vodenje elektroenergetskog (pod)sustava na razini prijenosne
mreze. Stoga takav naziv bolje opisuje njegove funkcije od eventualnoga naziva operator prijenosne mreze,
kako ga zovu Nijemci (Ubertragungsnetzbetreiber).

¥ MO = Market Operator (engl.), Marktbetreiber (njem.)

% transmission charge, transmission fee (engl.), Ubertragungsnetznutzungsentgelt (njem.)
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mreze odobren od drzave. To je sustav reguliranog® pristupa mrezi. Elektrane dobivaju
naknadu za isporugenu energiju po cijeni kakvu su postigle na trzistu (to im placaju kupci)
i naknadu za pomoéne usluge koje su eventualno pruzale operatoru prijenosnog sustava
(tu im naknadu plaéa taj operator). Kupci placaju kupljenu elektri¢nu energiju, naknadu za
koriStenje prijenosnom mrezom i naknadu za koriStenje distribucijskom mrezom (ako su
prikljuéeni na tu mreZu).

Opskrbljivac® elektri¢nom energijom je novi sudionik na elektroprivrednom trziStu. On
dobavlja elektriénu energiju gdje stigne, nudi je kupcima kako zna, i oni kupuju od nje-
ga ili od drugoga opskrbljivata. Nov¢ano funkcionira tako da plati naknadu za koriStenje
distribucijskom mrezom, naknadu za koriStenje prijenosnom mrezom i cijenu dobavljene
elektri¢ne energije elektrani ili elektranama, koje ubire od kupaca, te ostvari stanovitu za-
radu. Ako je on unutar tradicionalnog distribucijskog poduzeca, mora se racunovodstveno
i upravno izdvojiti.

Odmah se javlja pitanje: kako kupac zna da je kupio bas energiju od elektrane ili elektra-
na za koje opskrbljivac tvrdi da je dio iz njihove proizvodnje prodao tom kupcu?

Elektroenergetski sustav zamislimo nadomje$tenim svojevrsnim spremnikom u koji
sve elektrane pumpaju energiju i iz kojega istodobno svi kupci preuzimaju energiju. Pri
tome sva energija ¢im ude u rezervoar neobiljezena je svojim podrijetlom, neobojena je.
Kupci ne znaju, niti mogu znati, ¢iju energiju fizikalno preuzimaju. Jedina je 1 potpuna
fizikalna istina: svi kupci zajedno, preuzimaju energiju od svih elektrana zajedno, u sva-
kom trenutku.

Potrebno je jo§ naglasiti: taj rezervoar je zapravo svakog trenutka posve prazan! Koliko
energije dote¢e u nj — toliko energije istodobno otjeCe iz njega. Ako bi bilo nesto energije
u njemu, elektrane bi pobjegle, frekvencija bi porasla iznad 50 herca. Ako bi ponestalo
energije u njemu, elektrane bi posustale, frekvencija bi pala ispod 50 herca. Fina regulacija
u elektroenergetskom sustavu brine sekundno o potrebnoj ravnotezi i daje nalog regulacij-
skim elektranama u sustavu da usklade svoju proizvodnju s trenutnom potraznjom, koja je
— prakti¢ki — svake nove sekunde drukcija.

Ulogu spremnika u elektroenergetskom sustavu igra prijenosna mreza. Opskrbljivac
na$eg kupca ugovara isporuku energije s odredenom elektranom, ta elektrana tiska toliku
proizvodnju u mreZu, primjerice u Belgiji, a kupac toliku energiju povladi iz mreZe, primje-
rice u Njemadkoj. Operatori prijenosnih sustava kontroliraju na mjestu napajanja (u Belgiji)
i mjestu oduzimanja (u Njemackoj) da li je rije¢ o jednakoj snazi svakog trenutka. Pri tome
kupcu dotjege energija iz cjelokupnog sustava, a ne obojena energija iz njegove elektrane,
kao §to se i proizvodnja njegove elektrane razlijeva po cjelokupnom sustavu. Dakako, na-
gelno, ovdje kupca ne treba zamisljati pojedina¢no, nego kao skupinu svih kupaca koje op-
skrbljuje jedan opskrbljivag. I elektranu nije nuzno zamisljati pojedinacno, ¢ak ju je moguce
zamigljati kao skupinu elektrana s formuliranom ponudom na burzi elektricne energije, 1z
koje ponude opskrbljivag ugovara energiju za svoje kupce.

85 Regulirani pristup mrezi (Regulated Third Party Access, Regulated TPA, engl.), zna¢i ne dogovarani ili ugo-
varani (Negotiated TPA, engl.) sa svakim korisnikom mreZe na svoj nacin, nego se svakom korisniku mreze
pruzaju jednaki tehnicki i komercijalni uvjeti tog pristupa, kontolirani od drzave, odnosno drzavnog regula-
tora, dakle uz potpunu razvidnost i onemogucenu diskriminaciju ili favorizaciju. Time je ujedno nacinjena
i distinkcija medu djelatnostima: regulirane djelatnosti su suprotne trzisnim djelatnostima, koje se ponasaju
slobodno, konkurentski i — u krajnjem slu¢aju — s pravom da nekoga favoriziraju a nekoga diskriminiraju,
prema svojim diskrecionim poslovnim mjerilima.

8 supplier (engl.), Lieferer (njem.)
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Natjecaj za izgradnju nove potrebne elektrane (koju potrebu pravodobno signalizira
operator prijenosnog sustava), raspisuje nadlezno drzavno tijelo i nju gradi onaj tko dobije
posao na tom natjeCaju, primjenjuje li se sustav natjecajnog izbora novih elektrana® (to je
zakonom iznimno dopusteno u Hrvatskoj). Ako se primjenjuje sustav odobrenja za izgrad-
nju novih elektrana® (kao $to je to redovit zakonom propisan slu¢aj u Hrvatskoj), tada se
zapravo prepusta samim potencijalnim investitorima takve izgradnje da se jave kad god ho-
¢e nadleznom drzavnom tijelu i to tijelo izdaje odobrenje za izgradnju ako su ispunjeni za-
konom propisani uvjeti. Najée$cCe, sve se elektrane — i nove i zatedene — razvrstavaju prema
povlastenosti. Poviastene® su one elektrane koje na gospodarski i ekologki primjeren naéin
koriste obnovljive izvore energije ili proizvode elektri¢nu i toplinsku energiju u spojenom
procesu, te ih se angaZira prije svih drugih elektrana, prakti¢ki nisu podvrgnute djelovanju
trZiSta, a dodatnu naknadu za takvo netrZi$no angaZiranje placaju najcesce svi kupci elek-
triCne energije solidarno, jer je angaziranje takvih elektrana korisno za drustvo u cjelini.

Operator prijenosnog sustava

Operator prijenosnog sustava zaduZen je za razvoj, izgradnju, pogon i odrZavanje svoje
prijenosne mreZe, te za tekude, kratkoro¢no i dugoroéno skladno funkcioniranje elektrana,
distribucijskih mreza i izravnih kupaca priklju¢enih na tu mrezu, a osobito za:

— pruZzanje usluga sustava (odrzavanje frekvencije, odrzavanje napona, ponovna uspo-
stava opskrbe, vodenje elektroenergetskog sustava);

—nadoknadu gubitaka u prijenosnoj mrezi;

— osiguravanje energije uravnoteZenja izmedu tekuce potraznje i tekuée proizvodnje;

—kratkoro¢nu i dugoro¢nu prevenciju zagusenja u prijenosnoj mrezi i spojnim vodovima
prema susjednim mrezama;

— osiguranje prekograni¢nog prijenosa.

Vazan dokument, koji se pojavljuje u svim zemljama, nakon prelaska elektroprivrede na
trZi§ni nacin poslovanja, su tzv. mrezna pravila®. Mrezna pravila sadrze skup odredbi kojih
se trebaju pridrzavati svi vlasnici mreZe i korisnici mreZe (korisnici mreZe: proizvodaci
energije — elektrane, i kupci) u elektroenergetskom sustavu radi ujednacenog pristupa pri
koriStenju, odrzavanju i razvoju mreZe. Za uredenje komercijalne strane svih odnosa izme-
du korisnika mreZe i operatora propisuju se trZisna pravila®'.

Za pruZanje usluga sustava® korisnicima mreZe, operator prijenosne mreze angazira elek-
trane ili kupce sposobne za davanje takvih usluga, koje se zovu pomocne usluge” kada se
pruZaju operatoru. To mogu biti regulacijske elektrane, za koje se izdaju regulacijski nalozi sa
srediSnjeg mjesta vodenja sustava a koje svojim trenutnim poveéanjem ili smanjenjem anga-
Zmana odraZavaju dogovoreni vozni red razmjene elektri¢ne energije sa susjednim regulacij-
skim podru¢jima. Mogu biti elektrane ili kupci koji posjeduju kompenzacijske moguénosti, pa
su kadre sudjelovati u regulaciji napona, proizvodnjom ili potro§njom jalove energije. Mogu bi-

¥ tendering (engl.), natjecaj za izbor elektrana koje mogu pristupiti mrezi
% autorization (engl.), odobrenje elektrani za pristup mrezi

* qualified producer (engl.), povlasteni (kvalificirani) proizvoda¢

% Grid Code (engl.)

' Market Code (engl.)

2 system services (engl.)

* ancillary services (engl.), Hilfsdienste, Vorleistungen (njem.)
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ti elektrane spremne za crni start ili spremne za pogon na vlastitu potro$nju ili za oto¢ni pogon,
koje u trenucima raspada elektroenergetskog sustava mogu udinkovito pomo¢i oko njegova
ponovnog uspostavljanja. Vodenje sustava, dakle prijenosne mreze i na nju priklju¢enih elek-
trana, objedinjuje funkcije planiranja, upravljanja i nadzora nad elektroenergetskim sustavom.

Pri prijenosu elektri¢ne energije, vodovi i transformatori prijenosne mreze pod naponom
su i njima teku struje, $to je razlog fizikalno neizbjeznim gubicima elektri¢ne energije u tim
jedinicama prijenosne mreZe. Pri tome, znatno su veci, ak presudni, gubici koji nastaju radi
toka struje vodi¢ima u mrezi, dakle vodi¢ima vodova i vodi¢ima u namotima transformato-
ra. A ti su ovisni o kvadratu struje koja njima tece te o djelatnom otporu tih vodic¢a. Kako je
djelatni otpor svih vodova u mrezi prilikom jedne konfiguracije mreZe stalan, izlazi da su
gubici u toj mrezi ovisni o kvadratu opterecenja pojedinih jedinica mreZe, koje je ovisno o
tekuéoj potraznji i o naponu na pojedinim dijelovima mrezZe, jer napon odreduje kolika ¢e
teéi struja. Dakle, operator prijenosne mreze ima mogucnosti, da — izborom najprikladnije
konfiguracije mreZe za tekucu potraznju i uz traZenu sigurnost mreze te djelovanjem na
naponske prilike u pojedinim ¢voristima mreze — djeluje na tekuée ostvarivanje manjih ili
veéih gubitaka. U predtrzisnoj elektroprivredi, gubitke su namirivale angazirane elektrane,
uvjetno kazimo: usput, uz proizvodnju energije za potrosace. U trzi$noj elektroprivredsi,
kupci kupuju energiju na svome brojilu i — opet uvjetno receno — nije ih briga koliki su i tko
namiruje gubitke u mreZi pri tome. Ostaje operator prijenosnog sustava da, brinu¢i da ti gu-
bici budu razumni, osigura njihovo pokri¢e angaziranjem elektrane/elektrana u tu svrhu.

Takoder, operator prijenosnog sustava mora osigurati energiju uravnotezenja za pokrice
razlike izmedu ugovorene i stvarno predane energije iz mreze odnosno preuzete energije
u mreZu, u pojedinom tekuéem satu. U predtrzi§noj elektroprivredi i ta je energija bila
anonimno ostvarena, u trzi$noj elektroprivredi svaki ve¢i kupac ili skupina malih kupaca,
ugovara putem svog opskrbljivaca satni raspored povlacenja energije. Isto tako, opskrblji-
vag¢ ugovara satni raspored dobave te energije i sve se to prijavljuje operatoru prijenosnog
sustava. Taj brine o skladu dobave i potraznje i ako je taj sklad poremecen u bilo kojem
smjeru, mora mo¢i angazirati ili dezangazirati elektrane spremne za takvo koriStenje, inaCe
sustav ne bi mogao funkcionirati. Dakako, elektrane angazirane u takvu rezimu, skuplje ¢e
zaratunavati svoju uslugu, te mora biti znan krivac za njihovo angaziranje i taj mora snositi
(novéane) posljedice svojega ponasanja. No, svakako, mora se urediti i stanovita tolerancija,
koja pri tome ide na ra¢un operatora prijenosnog sustava.

Vrlo dinami&ni aranzmani prijenosne mreZe od pojedinih opskrbljivaca, vodit ¢e ne bas uvijek
optimalnom rasporedu angaZirane proizvodnje elektri¢ne energije. Javljat ¢e se kretanja prema
preoptereéenju ili podoptereéenju jedinica prijenosne mreze i operator prijenosnog sustava morat
ée za sve sate dana unaprijed sagledavati o¢ekivanu sigurnost mreze i na tome zasnivati svoj pri-
stanak na namjeravane transakcije u kupoprodaji elektri¢ne energije. Brinut ¢e se o ocuvanju tzv.
kriterija (n—1) pri tome, prema kojem kriteriju mreza mora ostati bez preopterecenja svih svojih
jedinica, dakle u normalnom pogonskom stanju, nakon ispada jedne — bilo koje — raspoloZive
jedinice mreZe. Radun je sloZen, jer treba voditi racuna o Kirchhoffovim zakonima prema kojima
se fizikalno nezaobilazno ravnaju tokovi snaga u mrezi. Bilo koja promjena u bilo kojem ¢voristu
ili grani u mreZi, vodi promjenama u svim granama mreZze! Ako, primjerice, treba povecati snagu
7a 10 MW iz &vorista A u &voriste B i izmedu ta dva &vorita postoji izravni vod A-B, nece svih
tih novih 10 MW poteéi tim vodom A-B u uzamé&enoj mrezi, nego ¢e se tih 10 MW razliti, teoret-
ski po svim granama mreZe a prakticki i po vrlo udaljenim granama od tih ¢vorista A 1 B.
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Briga o prevenciji, kako kratkoro¢noj — tako i dugoro&noj, zagusenja u vlastitoj prijeno-
snoj mreZi, te spojnih vodova prema susjednim mreZama, postaje time vrlo bitna preoku-
pacija operatora. Kratkoro¢no, on ¢e nastojati poticati angazmane u smjeru suprotnom od
najcesce trazenih smjerova prijenosa za pojedini vod kojem prijeti zagusenje, a dugoro¢no
zalagat Ce se za gradnju novih vodova na najzagusenijim potezima. Nema druge!

Prijenos elektri¢ne energije u europskim asocijacijama

Europska Unija potice najSire medudrzavno povezivanje radi osiguranja prijenosne mo¢i
za prekogranicne prijenose elektri¢ne energije i time angazman proizvodnje u jednoj drzavi
za potrebe potroSnje u drugoj drzavi, ako je to u komercijalnom interesu dobavljaca i ku-
paca. Dakle, potice Europu bez granica i u elektroprivrednom sektoru. Od sredine 2004.
godine primjenjuje se Uredba Europske Unije 1228/2003 o uvjetima pristupa mreZi radi
prekograni¢ne trgovine elektri¢nom energijom. (Razlika izmedu uredbe i direktive u prav-
nom poretku Europske Unije je ta $to se uredba izravno i doslovno obvezatno primjenjuje
u drzavama-clanicama, a direktiva traZi provedbu putem zakonodavstava zemalja-&lanica.)
Spomenuta uredba ima vaZnost za Europsko ekonomsko podrugje (EEA*) koje &ine, pored
Clanica EU-a, i tri drzave-ne¢lanice: Island, Lihtenstajn, te Norveska.

Cilj te uredbe je donoSenje pravila o prekograni¢noj trgovini elektriénom energijom,
radi poboljSanja nadmetanja na unutarnjem trZistu (unutarnjem, u smislu Europske Unije)
uzimajuci u obzir specifi¢nosti nacionalnih i regionalnih trzista. To uklju¢uje ustroj za utvr-
divanje naknada za prekograni¢ni prijenos (CBT-ustroj®, odnosno ITC®, interoperatorsku
kompenzaciju, kako se zove od pocetka 2005. godine) i dodjelu raspoloZive prijenosne mo-
¢i spojnih vodova, dakle vodova koji prelaze drzavne granice medu zemljama-&lanicama
Europske Unije. Zemlje koje su naglaSene izvoznice (npr.Francuska) ili koje su naglagene
uvoznice (npr.ltalija) svojim naglasenim izvozom ili uvozom optereéuju tranzitom preostale
mreze. Njihova se energija razlije po gotovo cijeloj europskoj mrezi, pa je uredeno da to
plate operatorima mreza koje obavljaju taj tranzit.

Godine 1999. osnovan je ETSO%”, Udruga europskih operatora prijenosnih sustava zema-
lja-¢lanica EU-a. Kompatibilan je europskim interkonekcijama (UCTE, NORDEL, UKSOA,
ATSOQI), jer su interkonekcije okrenute tehnicko-tehnoloskoj strani povezivanja izmedu na-
cionalnih prijenosnih mreza, a ETSO je vise okrenut organizacijsko-pravno-komercijalnom
stranom takva povezivanja, ujednacujucu uvjete pristupa mreZi u svim zemljama-&lanicama,
te uvjete koriStenja mreZzama, a osobito za prekograni¢nu trgovinu. Obuhvaéa operatore pri-
jenosnih sustava, u svim drZavama-clanicama EU-a, te u Norveskoj i Svicarskoj. Od 2004.
godine Clan je i operator prijenosnog sustava iz Rumunjske, kandidata za &lanicu EU-a.

Smatraju da se iz njihovih prijenosnih mreza, 2004. godine opskrbljuje vige od 490 mi-
lijuna stanovnika, uz godisnju ukupnu potrosnju od oko 3200 TWh. Duljina vodova vrlo
visokog napona (400 i 220 kV) je veca od 290 tisuéa kilometara. Dakle, vie od sedam puta
bi se mogao obujmiti Zemljin ekvator, samo tim 400 i 220 kilovoltnim vodovima pod inge-
rencijom ¢lanica ETSO-a!

% European Economic Area

% Cross-Border-Tarification-Mechanism

% Inter-TSO-Compensation

7 European Transmission System Operators
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Gubici u mrezi

Gubici (u elektri¢noj mrezi), nes(p)retno imenovan pojam!® Izabravsi takav naziv tom
pojmu, izloZili smo taj pojam krivom njegovomu shvacanju: nesto 3to je nepaznjom, previ-
dom, nemarom izgubljeno a da je bilo pozornosti, nadzora, skrbi, moglo se to izbje¢i. Nesto
Sto nam je bilo u dZepu — a nehajno smo izgubili. U nas, najéesée upotrebljavan takav naziv
u vezi je s poslovanjem («ostvaren je gubitak u poslovanju od toliko-i-toliko milijuna kunay)
— tu je doista rije¢ o tome da se s viSe pozornosti, nadzora, skrbi, Stednje, nerastro$nosti,
izbjegavanja nepotrebnih troskova..., mogao gubitak smanijiti, izbjeéi, ili cak promijeniti u
dobitak. Da li je tome tako pri shvacanju gubitaka u elektriénoj mrezi?

Krenimo od (fizikalnog) zakona o o¢uvanju energije, koji kaze da se energija ne moze ni iz
Cega stvoriti, niti unistiti, ve¢ samo pretvoriti iz jednog oblika u drugi, ali uvijek tako da uku-
pna energija u tom procesu pretvorbe ostane sa¢uvana. UloZimo li u kakav proces 100 jedinica
energije, iz tog procesa mora iza¢i ponovno 100 jedinica energije. Ako je proces svrhovit, smi-
slen, tada je dio izlazne energije koristan — §to je veéi taj korisni dio, to je proces ucinkovitiji.
Medutim, prirodi svojstveno, nije moguce svu ulaznu energiju pretvoriti u korisnu energiju
(perpetuum mobile druge vrste je nemoguc), ve¢ se manji ili veéi dio ulazne energije pretvara
u procesu pretvorbe u nekoristan oblik. Taj, nekorisni dio, nazivamo gubicima energije. (Gu-
bitke bismo mogli dakle to¢nije zvati: nekorisna energija.) Ovise o vrsti energetske pretvorbe,
svojstvima uredaja u kojem se ta pretvorba zbiva, te energetskim parametrima koji se usposta-
vljaju u toj pretvorbi ali — u ¢itavu svemiru — nikako se ne dadu izbjeéi.

Korisna energija je uloZena energija umanjena za nekorisnu energiju ili umanjena za gu-
bitke energije. Primjerice, ako elektri¢nu energiju pretvaramo u svjetlo zaruljom s Zarnom
niti, ostvarit ¢emo tu pretvorbu tako da 85-95 posto elektriéne energije pretvorimo u toplinu
i zraCenje nevidljivog spektra, a samo 5—15 posto te energije u svjetlo. Te su gubici u tom pri-
mjeru ¢ak enormnih 85-95 posto, jer Zarulju nismo instalirali za grijanje nego za svjetljenje.

Za prijenos i distribuciju elektri¢ne energije koriste se vodovi. Za nase razmatranje bitni
su njihovi vodici izradeni iz materijala povoljnog specifi¢nog elektri¢nog otpora, najéesée alu-
minija, vrlo rijetko bakra®. Sto su vodi&i veéeg presjeka, dakle deblji, to im je manji elektrié¢ni
otpor. Ne ide se, iz prakti¢nih razloga, u nedogled s presjekom vodi¢a — promjer vodica od
30-tak milimetara redovito je gornja granica. Takav promjer odgovara presjeku od oko 500
Cetvornih milimetara. Vodi¢i tog presjeka imaju otpor od 0,06 oma po kilometru njihove dulji-
ne, ako su izvedeni iz aluminijskog opleta omotanog oko ¢eli¢ne jezgre (alucelika).

Tece li vodi¢em struja, prirodno je neizbjezno njegovo zagrijavanje koje je to veée $to
je otpor vodica vedi i §to je struja tim vodi¢em veda, to¢no ovisi o kvadratu struje 1 otporu
vodi¢a'®. Ako je primjerice otpor vodica 10 oma a struja koja te¢e tim vodi¢em 5 ampera,
neizbjeZna toplina kojom ¢e vodi¢ grijati okolinu je 5 na kvadrat pomnoZeno s 10, dakle

* Aliiudrugim jezicima je jednako: Verlust u njemackom, loss u engleskom, perte u francuskom su rijeéi koje
se upotrebljavaju za nazivanje tog pojma, a ne prevode se na hrvatski drukéije nego gubitak.

* Nema danas tvari koja na normalnoj tremperaturi okoline ne bi imala elektri¢ni otpor. Takozvane supravodlji-
ve tvari koje nemaju otpor, ali pri temperaturama jos uvijek znacajno nizim od prosjecne temperature okoline
(danas: na oko minus dvjestostotinjak Celzijevih stupnjeva). Razvoj na tom podrucju jo$ uvijek nije rekao
zadnju rijec...

1% Uz struju / i otpor vodica R, gubici su P =PxR,
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250 W. Ako to stanje traje 4 sata, energija nepovratno pretvorena u toplinu biti ¢e ravno 1
kilovatsat. Dakako, pretpostavili smo da se taj vodi¢ ne nalazi u kakvu elektri¢nom grijacu,
kojemu bi svrha bila upravo grijati okolni prostor!

Radi li se o trofaznom vodu izgradenom iz udvojenih alu¢eli¢nih vodica presjeka 490/65
etvornih milimetara (omjer presjeka aluminijskog plasta i eliéne jezgre), duljine 200 ki-
lometara (to je priblizno vod 400 kV Ernestinovo—Zerjavinec), tada je otpor jednog faznog
vodiga %x200x0,06 = 6 oma. Prenosimo li tim vodom snagu od 500 MVA, to ¢e struja
koja tete vodi¢ima biti 500/(1,73x400) = 0,7 kA ili 700 ampera'®'. Kvadriramo li tu struju
i pomnozimo s otporom vodica i sve jo§ pomnozimo s 3, jer je iz tri takva vodia izgraden
trofazni vod i svakim od tih vodica tece tolika struja, izlazi da ¢e neizbjeZni gubici u tom
vodu biti oko 9 MW ili 1,8 posto prenesene snage (slika 13.1). Prijenos od 500 MVA pred-
stavlja nesto manje od polovine prijenosne moci tog voda, a gubici pri dvostrukoj snazi bili
bi 4 puta veéi, dakle ak 36 MW. Za druge snage prijenosa, gubici bi bili:

Snaga (MVA)| 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 1000 | 1100
Gubici MW) | 04 | 1.4 | 32 | 58 | 90 | 13 18 23 29 | 36 | 44

Ako bismo — da primjer bude $to jednostavniji — umjesto stvarno promjenjivog optere-
Genja tog voda, uzeli da je opterecenje voda u svakoj Cetvrtini godine stalno i da iznosi 100
MVA u jednoj &etvrtini, 200 u drugoj, 300 u trecoj i 400 MVA u Cetvrtoj Cetvrtini godine,
tada bi tijekom cijele godine neizbjezni gubici energije bili 23652 MWh ili okruglo oko 24
milijuna kilovatsati. Sto nije malo! I ne moZe se nikakvim mjerama izbjeci'®.

Ipak, §to preostaje? Samo dogradnja mreZe jo§ jednim takvim paralelnim vodom! Koji
bi kotao, kao red veli¢ine, oko 300 milijuna kuna. Koliko bismo ustedjeli gubitaka takvom
dogradnjom mreze? Gubici bi se prepolovili jer bi se otpor vodica svake faze prepolovio,
dakle usteda u gubicima bila bi 12 milijuna kilovatsati'**. Koliko nov¢ano vrijedi ta usteda?
Radunajmo s ustedenom tolikom proizvodnjom u elektranama po prosjecnoj cijeni u 2004.
godini od 25 lipa/kWh, dakle 0,25x12 = 3 milijuna kuna. U usporedbi te ustede s ulaganji-
ma u novi vod proizlazi da bi se on isplatio za 100 godina koristenja, dakle za mnogo vise
vremena od ¢itava zivotnog vijeka tog voda.

Za koliko bismo morali prosjeéno podiéi cijenu kilovatsata ako bismo svake godine Ze-
ljeli mrezu dograditi takvim novim vodom ili njegovim ekvivalentom —Sto se ti¢e novcanog
ulaganja? Tri stotine milijuna kuna predstavljaju 30 milijarda lipa, a isporucena energija
je u 2004. godini bila oko 15 milijarda kilovatsati, trebalo bi dakle podi¢i prosje¢nu cijenu
za 2 lipe po svakom isporu¢enom kilovatsatu ili za visokih 4 posto od prosjecne tadasnje
prodajne cijene (50 lipa/kWh, bez PDV).

101 Ako je snaga S a napon U, tada je struja / = S/(N3x U) = S/1,73 x U).

12 To je jednako kao da na svakih 22 metra tog dalekovoda postoji jedna elektricna grijalica snage 1 kW, koja
grije okolni zrak.

15 Kako protumaditi smisao tih gubitaka? Ulagali smo energiju na jednom mjestu i prenosili tu energiju radi
koristenja na 200 kilometara udaljenom drugom mjestu i to je kostalo — taj energetski proces ne moze se od-
vijati bez gubitaka! Mozda blize razumijevanju: da smo vodu tiskali pumpom, kakvim cjevovodom na neku
udaljenost, takoder bismo morali uloZiti energiju da svladamo trenje, utro8ivsi tu energiju za strujanje vode
kroz cjevovod.

104 Tako, dakako, u sludaju kada bi ukupno optere¢enje dvostrukog voda ostalo jednako kao 1 ranijeg jednostrukog.
U stvarnosti, uz nepromijenjene okolnosti u svim ¢voristima mreze, opterecenje dvostrukog voda promijenilo
bi se jer mu se smanjila impedancija (prividni otpor) te bi doslo do nove raspodjele svih tokova snaga u mreZi.
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Ukupni gubici na vodu 9 MW
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Slika 13.1. Gubici na vodu 400 kV, dugom 200 km, uz optereéenje na kraju voda od 500 MW

Usporedimo li tu ustedu s 587 milijuna kilovatsati §to smo ih ukupno izgubili u prijeno-
snoj mrezi HEP 2004. godine, izlazi da bi se gubici u mreZi smanjili na 575 milijuna kilo-
vatsati. Kako je isporucena energija iz prijenosne mreze u toj godini bila oko 15 milijarda
kilovatsati izlazi da su gubici u prijenosnoj mrezi predstavljali 3,766 posto uloZene energije
a nakon te zamislive dogradnje smanjili bi se na 3,692 posto, dakle smanjili bi se za manje
od 0,1 postotnog poena uz ulaganja — kako smo ve¢ rekli — od 300 milijuna kuna. Zapravo
malo u usporedbi s ulaganjem! Siromasna drustva tegko si to mogu priustiti — bogatija mo-
gu, te ¢e biti jo§ bogatija.

Na visokonaponskom vodu ostvaruju se i gubici korone (lokalni proboji zraka u blizini
vodiCa, nosivog i spojnog pribora zbog jaceg elektri¢nog polja u toj zoni od elektri¢ne &vr-
sto¢e zraka), ovisno o naponu, na koje gubitke velik utjecaj imaju amosferske prilike duz
trase voda. Na nasem 400 kilovoltnom vodu, u prosje¢nim godi$njim okolnostima, ti su
gubici oko 3,4 kW po kilometru voda.

Energija se gubi i u transformatorima (i oni se griju), ne samo u vodovima. Prilike su
nesto sloZenije, ali tu na veli¢inu gubitaka ponajprije utje¢e konstrukcijska starost transfor-
matora, jer s vremenom je dolazilo do sve ucinkovitijih konstrukcija. Tako se smanjenje
gubitaka svodi ponajprije na zamjenu velikog broja vrlo starih transformatora, ali ponovno
uz velika ulaganja i ne svodenja gubitaka u njima na nulu, ve¢ samo na neku manju ali jo§
uvijek osjetnu vrijednost.

Gubicima u prijenosnoj mrezi valja dodati i gubitke u distribucijskoj mreZi, pa tako
dolazimo do ukupnih gubitaka u mreZi. Tu jest problem, naime u gubitke u hrvatskoj distri-
bucijskoj mreZi uracunava se i ona elektri¢na energija koja je ukradena (kaZemo neoviasno
potroSena), §to prividno povecava gubitke u (ponajprije distribucijskoj) mrezi. Gubici u di-
stribucijskoj mreZi HEP-a, uz takve opaske, iznosili su 2004. godine 1653 GWh ili 2,8 puta
viSe nego u prijenosnoj mrezi (587 GWh).
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Razvoj prijenosnog napona

Do polovice prvog desetlje¢a proslog stolje¢a u SAD se ve¢ primjenjuje napon 50 i 60 kV.
Godine 1905. u pogonu je prvi 50 kilovoltni vod Uppenbornwerk—Miinchen, najprije u Evro-
pi na tako visokom naponu. Napon 110 kV u primjeni je od 1911. godine u Njemackoj. Prvi
vod pod naponom 220 kV je u pogonu od 1922. godine u SAD i od 1929. godine u Njemackoj,
a od 1952. godine vod pod naponom 380 kV u Svedskoj. Od polovine pedesetih godina pro-
Slog stoljeca, u tadasnjem SSSR se primjenjuje napon 500 kV. Od 1965. u primjeni je napon
735 kV u Kanadi, a od 1969. godine napon 765 kV u SAD. Danas je u europskim zemljama,
ukljucujuci Hrvatsku, najvisi napon 400 kV (odnosno 380 kV, kako se veé u pojedinoj zemlji
naziva), izuzev europskog dijela Zajednice neovisnih drzava, gdje je najvisi napon 750 kV i
po jednog dalekovodnog poteza tog napona prema Madarskoj, Poljskoj i Rumunjskoj/Bugar-
skoj. Najvisi prijenosni napon izmjeniéne struje je u azijskom dijelu Rusije, 1150 kV, primje-
njen na vodu Ekibastuz—Koké&etav u komercijalnom pogonu od 1985. godine (slika 14.1).
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Slika 14.1. Najvisi prijenosni izmjenicni napon u svijetu (kV)
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Uvjetovanost rasta prijenosnog napona

Cime je bio uvjetovan takav ostvareni razvoj prijenosnog napona, $to su ogranic¢enja po-
jedine etape, a §to ¢ine sagledive predstojece granice? Ukazano je na razloge eksplozivnog
razvoja koristenja elektriénom energijom i jo§ brzeg rasta prijenosa u tome.

Od kraja pretproglog stoljeéa, uporno raste jedini¢na snaga turbogeneratora i hidrogene-
ratora, &ime se ostvaruje bolji stupanj djelovanja pri pretvorbi primarnog oblika energije u
elektri¢ni. Danagnji najveéi turbogeneratori imaju snagu 1000-1600 MVA, a najveci hidro-
generator ima snagu 800 MVA (slika 14.2). I broj agregata na lokaciji jedne elektrane po-
veéava se. Najveéa hidroelektrana na svijetu Itaipu u punom pogonu, ima instaliranu snagu
od 12,6 GW. Najveca nuklearna elektrana, Fuku§imi u Japanu ima instaliranu snagu 9 GW.
Koncentracija na jednoj lokaciji smanjuje troskove gradenja i iskoristava u potpunosti loka-
cijske moguénosti (vodnih snaga za HE ili rashladnih mogu¢nosti, za TE i NE).

S porastom snaga elektrana i/ili porastom potraznje uzih urbanih i industrijskih podrudja,
rasle su snage koje je trebalo prenositi prijenosnom mrezom. Moguca prijenosna mo¢ jednog
dalekovoda ovisna je 0 naponu. Vodi€, naime, ne moZe biti nerazumno velike debljine. Primje-
njuje se uze do promjera 30-40 milimetara. Time je odredena najveca struja koja moze teci
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Slika 14.2. Najveée jedini¢ne snage turbogeneratora u svijetu (MVA)
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jednim vodi¢em. Uzme li se snop od dva, tri ili &etiri vodi¢a u jednoj fazi, moZe se ta struja
udvostruciti, utrostruciti ili u¢etverostruciti. Za aludeli¢ni vodi¢ promjera oko 30 milimetara
(0ko 490 cetvornih milimetara aluminija) trajno dopustena struja je oko 1000 ampera'®, Za
dva takva vodia u snopu, dopustena struja je, dakle, oko 2 kiloampera. Uz napon od 400 kV,
omogucen je prijenos od 1350 MVA (takvi su nasi 400 kilovoltni vodovi). No, to je termicka
granica opterecenja iznad koje se ne smije i¢i, jer bi se vodi¢ nedopusteno zagrijavao.

Stvarni pogon vodi se uz znatno nize opterecenje. Prirodna snaga voda je ona pri kojoj je
induktivna potroSnja voda jednaka kapacitivnoj proizvodnji tog voda. Ta snaga neovisna je od
duljine voda, jer svaki novi kilometar voda pridonosi, kako novim kapacitetom — tako i novim
induktivitetom, jednakim onima $to su ih pridonijeli i prethodni kilometri istog voda. Pogodna
je za pogon mrezZe jer vod ne mijenja potraznju jalove snage u mreZi. Pri prijenosu prirodne
snage, napon na pocetku i napon kraju voda jednaki su po veli¢ini, jedino izmedu ta dva napona
postoji fazni pomak. Pri snazi koja se prenosi vodom manjoj od prirodne snage, vod se ponasa
kao kondenzator (kompenzator jalove snage) a pri veéem prijenosu vod predstavlja dopunsko
jalovo opterecenje u mrezi. Za nase vodove 400 kilovolta prirodna je snaga 530 MW.

Ekonomi¢ni prijenos ne predstavlja nijednu od spomenutih vrijednosti. Prema Kelvino-
vom pravilu to je ona snaga prijenosa pri kojoj su godisnji troskovi gubitaka elektri¢ne energije
u vodi¢ima jednaki godi$njoj amortizaciji investicijske vrijednosti voda ovisnim o vodi¢ima
uvecanoj za godisnje troSkove odrzavanja voda. Veci tro§kovi gubitaka vodili bi potrebi da se
izgradi investicijsko skuplji vod (s debljim vodi¢ima i masivnijim stupovima). Manji troskovi
gubitaka ukazivali bi da je izgraden preskupi vod. Gubici u vodi¢ima ovise o kvadratu struje
(dakle i o kvadratu snage koja se prenosi vodom) i otporu vodi¢a, koji je odreden presjekom i
materijalom vodiCa. Godi$nja energija gubitaka ovisna je i o trajanju maksimalnog optereée-
nja voda, jer je vod —u pravilu — neravnomjerno opterecen tijekom godi$njih 8760 sati.

Za izgradeni vod odredenog napona i odredenog presjeka vodica, ekonomi¢na snaga to
je veca §to je cijena aluminija i Celika veca u odnosu spram cijene elektriéne energije, tako-
der je veca $to je godiSnje trajanje maksimalnog optere¢enja manje. Vrlo skupa elektri¢na
energija vodi manjoj ekonomi¢noj snazi jer je skuplje pokrivanje gubitaka elektrine ener-
gije. Prikljucni vod za termoelektranu s vrlo velikim godi$njim trajanjem maksimalne snage
imat ¢e manju ekonomi¢nu snagu, a vod koji povezuje neku hidroelektranu s malim godis-
njim trajanjem maksimalne snage, imat ¢e veéu ekonomi¢nu snagu. Za prosjeéne prilike u
hrvatskoj 400 kilovoltnoj mreZi, odredena je ekonomiéna snaga od 640 MW za godisnje
trajanje maksimalnog optere¢enja 4000 sati i 615 MW za trajanje 6000 sati.

Za 500 kilovoltni vod ekonomi¢na snaga bila je 950 MW, za 750 kilovoltni vod ekono-
micna snaga je oko 2000 MW, a za 1150 kilovoltni vod je to nesto ispod 4000 MW, prema
prilikama u svojedobnoj sovjetskoj mreZi.

Gubici u vodi¢ima dalekovoda obrnuto su srazmjerni kvadratu napona. Naravno, radi li
se o prijenosu iste snage, istim vodi¢ima, na istu udaljenost. Primjerice, pri prijenosu snage
od 190 MVA, uz napon 110 kV, struja koja tece faznim vodi¢ima jest 190/(1,73x110), dakle
priblizno 1 kA odnosno 1000 A. Ako bi se radilo o vodu s faznim vodi¢ima kojima je otpor
0,3 oma, gubici u tom vodu su 3x1000x1000x0,3 = 900000 W, dakle 900 kW. Primjenimo li
dva puta ve¢i napon, 220 kV, to bi vodilo dva puta manjoj struji, dakle 500 A. Gubici u tom
vodu sada bili bi 3x500x500%0,3 = 225000 W, dakle 225 kW. Udvostrugenje napona dovelo
bi do Cetiri puta manjih gubitaka na istom vodu uz prijenos iste snage. To je temeljni razlog

1% Pri temperaturi okoline +35 Celzijevih stupnjeva i brzini vjetra 0,6 m/s; tada se vodié zagrije na +80 Celzije-
vih stupnjeva.
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za primjenu sve visih prijenosnih napona, a — ujedno — i povijesni razlog primjene izmjenicne
struje za prijenos elektriéne energije, jer se izmjeni¢na struja dade jednostavno transformirati
na pozeljno visoki napon. I — opet — transformacijom vratiti na povoljno nizak napon!

Jasno je da je porast snaga agregata i instaliranih snaga elektrana nuZno povezan s od-
govarajuéim povecanjem primjenjene naponske razine u prijenosnoj mreZi. Primjerice elek-
trana od oko 1 GW (1000 MW) instalirane snage, moZe se racionalno i kvalitetno povezati
na mrezu pomoéu dva voda pod naponom 400 kV. Priklju¢ak uz napon 220 kV traZio bi
izgradnju sedam vodova, §to je tesko prihvatljivo.

Nova naponska stepenica ne osvaja se lako, tako da se u pravilu posezalo za idu¢im
naponom dva puta veé¢im od prethodnog (niz 110-220-400 kV). Kasnije, kada se nova ste-
penica udomacila, a iduéa pojavila, ustanovljavalo bi se da bi najbolje bilo da se prethodna
preskocila: niz 20-110-400 kV, umjesto 10-35-110-220-400 kV. Manje stepenica transforma-
cije — manje ukupnih gubitaka i jednostavnija (jeftinija) struktura mreze.

Medutim, tehnologko usvajanje nove naponske stepenice je sloZzeno i skupo. Svu osnovnu
opremu treba razviti i konstruirati za taj novi napon. Koliko je to zahtjevno, pogotovo danas
_ kada se rub napona pomice iznad milijun volta, ilustrira podatak da ve¢ viSe od trideset
godina traje istraZivanje i razvoj idu¢e naponske stepenice, reda 1000 kV (SAD, Francuska,
Ujedinjeno Kraljevstvo, Italija, biv§i SSSR), ponajprije u izgradenim visokonaponskim la-
boratorijima, opremljenim za ispitivanja tim ekstra visokim naponima. Primjerice, u Italiji
je 1971. godine ENEL' (talijanska nacionalna elektroprivredna kompanija) uspostavio is-
pitni laboratorij Suvereto, u kojem se odvija istrazivanje pod imenom «1000 kV pojekt» i u
kojem je podignut vod toga napona, duljine 3 kilometra, gdje se ispituje prototipna oprema
za postrojenja i vodove nazivnog napona 1000 kV (slika 14.3).

Slika 14.3. Deseterostruki izolatorski lanac na pokusnom vodu 1000 kV u Suveretu
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Gdje je danaSnja saglediva granica potreba?

Za Europu, u kojoj se prirodnim okolnostima uvjetovane lokacije (vodnih snaga ili na-
laziSta ugljena) dopunjuju lokacijama nuklearnih elektrana vise uvjetovanim sredistima po-
traZznje, napon 400 kilovolta ¢e u blizem vremenu biti dovoljan jer se ne radi o prevelikim
prijenosnim udaljenostima izmedu ¢vorista (stotinjak ili nesto vise kilometara).

Prijenos je, naime, ograni¢en jos jednom karakteristikom: stabilno§éu prijenosa, pored
ogranienja zagrijavanjem vodi¢a. Uz odredeni napon mreZe ne moZe se vodom prenijeti
veca snaga od one koja proizlazi iz omjera kvadrata tog napona i reaktancije'”’, pri cemu je
reaktancija srazmjerna duljini voda. Udvostru¢enje napona, dakle ucetverostrucuje, a pove-
¢anje duljine voda uporno smanjuje prijenosnu mo¢. Rusija, SAD, Kanada (u manjoj mjeri
Svedska i jo§ manjoj Italija) imaju, povrh velikih snaga, i velike daljine prijenosa izmedu
potrosackih i proizvodackih podrugja. Stoga moraju posezati i za veéim naponom.

U vezi s naponom, istaknimo jo§ jednu vaznu pogonsku okolnost — nuZnost regulacije
napona i jalove snage u elektroenergetskom sustavu odnosno prijenosnoj mrezi. Prijenos
jalove snage posljedica je potraZnje jalove snage trosila, transformatora i vodova u mrezi,
radi izmjeniCne uspostave i razgradnje magnetskog polja u njihovim magnetskim krugovi-
ma. U tom pogledu, medu troSilima osobito se isti¢u elektromotori, ¢ije funkcioniranje je
nezamislivo bez magnetskog polja u njima. Kompenzacija jalove snage je mjera kojom se
jalova snaga proizvodi u ¢voristu njezine potraznje i time ne opterecuje prijenos. Ostvaruje
se, najelementarnije, kondenzatorom u kojem je vremenski ritam uspostavljanja elektri¢nog
polja suprotan vremenskom ritmu uspostavljanja magnetskog polja u trosilu, te se jalova
snaga njise izmedu troSila i kondenzatora ne optereéujuéi preostalu mrezu.

Elementarno je: prijenos ozbiljnije komponente jalove snage uz komponentu djelatne snage,
snizuje djelatnu prijenosnu mo¢ voda jer je prijenos termi¢ki ograni¢en ukupnom strujom a ona
rezultira iz djelatne i jalove komponente (jednaka je drugom korijenu iz sume kvadrata djelatne
1 jalove komponente). Idealno bi bilo kada bi naponi u svim &voristima mreze bili po veli¢ini
posve jednaki. To bi znatilo da su svi vodovi optereéeni prirodnom snagom (te je proizvodnja
jalove snage u njima samima jednaka potro$nji jalove snage u njima samima'®®), te da jeusvim
cvoristima mreZe potraznja jalove snage jednaka proizvodnji jalove snage, dakle da je provede-
na idealna kompenzacija. Generatorima u mreZi preostalo bi da proizvode samo djelatnu snagu.
Realno, dakako, pogon mreZe mora se voditi daleko od toga zamisljenog stanja. Ali, regulacijom
napon-jalova snaga u mreZi nastoji se pribliZiti tom idealnom cilju. Veliki manjak jalove snage
u nekom sektoru mreZe, vodi snizenom naponu u tom sektoru — kriti¢no toliko velikom da vodi

"7 Toc¢ni izraz je P, = (Ux U,/X)xsin 6, gdje je P , = djelatna snaga koja se prenosi iz &vorista 1 u &voriste 2 mreze,
U, = napon na pocetku, u évoristu 1 voda, U, = napon na kraju, u ¢voristu 2 voda, X = uzduzna reaktancija voda i
generatora, ¢ = fazni pomak izmedu napona U, i U,. Prijenos je grani¢no stabilan pri tom pomaku manjem od 90°, a
realno se dopusta u stacionarnim prilikama do 30°, kako bi ostala rezerva za dinamicka stanja. Maksimalnu snagu
koju bi teoretski mogli prenijeti vodom pod naponom 400 kV duljine 300 kilometara, kojemu je uzduzna reaktancija
oko 100 oma, odreduje fazni pomak napona na podetku i kraju 6 = 90° (tada jesin d = 1). Ta snaga iznosi 1600 MW.
Uz prakti¢nu granicu pri 6 = 30° (tada je sin d = 0,5), stabilna prijenosna mo¢ tog voda bila bi 800 MW.

1% Govorimo o potro$nji i proizvodnji jalove snage, ispravnije bi bilo govoriti 0 opterecenju jalovom snagom, jer
jalova snaga ili energija ne napusta elektroenergetski sustav, dakle ne rrosi se. Medutim, uvrijeZilo se uz potrosnju
djelatne snage ili energije (koja se doista 7rosi, napustajuci nepovratno elektroenergetski sustav) vezati i potrosnju
one jalove snage i energije koju potrazuju magnetski krugovi, jer su oni nezaobilazni pri koriStenju elektri¢cnom
energijom, ponajprije elektromotorima. Dosljedno tome, proizvodnjom jalove snage ili energije nazivamo jalovu
snagu ili energiju suprotnog ritma uspostave, koji se ostvaruje u kondenzatorima ili naduzbudenim generatorima
u mreZi. (Generator u poduzbudenom stanju ponasa se kao prigusnica, dakle #rosi jalovu energiju.)
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Slika 14.4. Stup japanskog DV 2x1000 kV

tzv. naponskom slomu, kada dolazi do onemogucéenja prijenosa i raspada sustava. I veliki viSak
jalove snage u nekom sektoru mreze (izazvan, primjerice, slabo optere¢enim a relativno dugim
visokonaponskim vodom) takoder je neugodan —moze dovesti do pretjerana poviSenja napona,
pogubnog za izolaciju komponenata prijenosne mreZe, ponajprije transformatora. Osobito su
neugodni, a uvijek moguci, otkazi (ispadi iz pogona) elektrana, transformatora ili vodova, kada
trenutno dolazi do promjene zate&enih tokova snaga u preostalim vodovima i transformatorima
i moguée velikog povecanja potrosnje jalove snage u njima, na sto trenutno mora odgovoriti
poveéanje proizvodnje jalove snage kako bi se izbjegao slom sustava.
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Gdje su, danas sagledive, moguénosti za poveéanje napona? Osim, i ponajprije, kon-
strukcije transformatora za takav napon, treba konstruirati i sve druge aparate u rasklopnom
postrojenju (prekida¢, rastavlja¢, mjerni transformator i odvodnik prenapona). Medutim,
nadzemni dalekovod je ona jedinica mreze, koja se na pojedinoj naponskoj razini treba
protegnuti tisucama kilometara, te prema tome njegova konstrukcija mora biti tehnicki svla-
diva, ekonomski prihvatljiva i ekoloski podnosljiva.

Izdvojimo samo prostorno i estetsko opterecenje i povezimo ga s naponom. Razmak izme-
du faznih vodi¢a nadzemnog dalekovoda mora biti toliki da pouzdano ne dode do elektrickog
preskoka pri najve¢em prenaponu u mreZi. Taj moZe biti vise nego dvostruko veéi od pogon-
skog napona, a ograni¢ava se odgovaraju¢om konstrukcijom prekidaca. U mrezama vrlo viso-
kog napona uspjelo je prenapone ograni¢iti u podrugju 1,5 do 2 puta pogonski napon.

Ocekujemo, dakako, da viSem naponu odgovara veca udaljenost koja je sigurna na pre-
skok. U podrugju presko¢nog napona ispod 1000 kV ta je ovisnost gotovo linearna, a nakon
2000 kV naglaSeno se pogorSava: za mala povecanja preskoénog napona potrebna su sve
veca 1 veca povecanja udaljenosti. To bi vodilo tehni¢ki, prostorno i ekonomski neprihvat-
ljivim dimenzijama stupova. Stup ruskog voda 1150 kV ve¢ ima gredu udaljenu 40 metara
od tla, a razmak izmedu krajnjih faza (primjenjen je horizontalni razmjestaj vodi¢a) éak 46
metara (slika 14.5)! Koncem devedesetih godina proslog stolje¢a izvedeni su prvi potezi u
mreZi Japana za nazivni napon 1000 kV, ali se — u pocetnoj etapi — koriste pod naponom
500 kV. Visina stupova je 110 metara, a okomiti razmak izmedu krajnjih faza je 42 metra
(primijenjen je vertikalni razmjestaj vodi¢a u dvostrukom vodu) (slika 14.4).
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Slika 14.5. Ruski stup 1150 kV
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Ako bi se prekidage za najvise napone uspjelo konstruirati da se ostvari faktor prena-
pona manji od 1,5 — tada bi se mogao primjeniti pogonski napon od 1500 kilovolta. To je
vjerojatna vrijednost gornje granice prijenosnog napona u buduénosti.

Naponske razine danas$njih mreza
Navedimo, na kraju, uobiajne dana$nje nazive naponskih razina mreZa, onako kako

ih zove elektrotehnitka praksa te kratice tih naziva, kakve se primjenjuju na hrvatskom,
engleskom, njemackom i francuskom jeziku.

Naponska razina hrv. | engl. | njem. fr. |Podrucje napona
niski napon NN LV NS BT |manje ili jednako 1 kV
. vise od 1 kV,
steini mapox it MV | MS MIT a manje ili jednako 50(60) kV
- vise od 50(60) kV,
visoki napon YN i HS HT a manje ili jednako 150 kV
vrlo visoki napon vHV | HéS | THT |V®° od LD kY,

a manje ili jednako 500 kV

o vise od 500 kV,
ekstra visoki napon | EVN | EHV | EHS | EHT | manje od 1000 kV

L jednako ili viSe
ultra visoki napon UVN | UHV | UHS | UHT od 1000 kV

Znadenja tih kratica, primjerice za visoki napon su: HV = high voltage (engl.), HS =
Hochspannung (njem.) i HT = haute tension (fr.) te za vrlo visoki napon: VHYV = very high
voltage (engl.), H6S = Hochstespannung (njem.) i THT = trés haute tension (fr.).
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Prijenosni dalekovodi

Nacelno: trofazni se prijenos moze ostvariti nadzemnim vodom visokog napona, ili ka-
belom — podzemnim ili podmorskim vodom. Drugo rjeSenje, mnogostruko skuplje od pr-
voga, koristi se samo ako prvo rjesenje nije moguce. Kabel predstavlja kondenzator velikog
kapaciteta, kojim trajno te¢e kapacitivna struja, ako je priklju¢en na izmjeni¢ni napon. Uz
nekoliko desetaka kilometara duljine kabela, ta struja potpuno bi zauzela kabelski vodi¢ i ne
bi preostala moguénost ikakva korisnog prijenosa. Stoga se, u uobicajenim okolnostima, za
trofazni prijenos isklju¢ivo primjenjuju nadzemni vodovi'® visokog napona, dalekovodi.

Prijenosni dalekovodi, u kontroliranoj, no ipak nikako zanemarivoj mjeri, izvor su suvre-
menog i neizbjeznog optereéenja okoline. U najmanju ruku — estetskog. Zbog svoje znatne
visine i Sirine, te protezanja stotinama kilometara, fizicki sprecavaju kori$tenje prostorom
na kakav drugi na¢in, te izgradnju drugih objekata. Ometaju poljoprivredno i umsko gos-
podarenje te promet — osobito zra¢ni. U Njemackoj, vodovi 110 kV i veceg napona zauzima-
ju oko 1 posto drzavnog teritorija.

Svojstva nadzemnog dalekovoda

Ocigledno, izbor i konstrukcija pojedinih komponenata dalekovoda, te paZljiv izbor da-
lekovodnih trasa, odgovoran je posao jer su promasaji velikog prostornog i vremenskog
dometa. Naknadno uoden, eventualni sustavni nedostatak znacio bi njegovo otklanjanje na
tisuéama kilometara i predstavljao nesagledive smetnje funkcioniranju elektroenergetskog
sustava. Dalekovod mora imati potrebna elektri¢ka svojstva, a mehanicku sigurnost kakva
se inaCe ocekuje od gradevinskih objekata.

Ukratko specificirani, elektricki zahtjevi prema dalekovodu su: vodi&i moraju biti takvi
da mogu trajno provoditi pogonsku struju i kratkotrajno voditi povecane struje kvara. Izola-
tori i zra¢ni razmaci vodi¢a od konstrukcije stupa moraju biti takvi da mogu trajno podnositi
najvisi pogonski napon, te onemoguditi preskok pri prenaponima, i u otklonjenom stanju
vodica zbog bo¢nog vjetra. Dalekovod je izlozen atmosferskim elektri¢kim praznjenjima, te
mora biti otporan na njihovo djelovanje.

Visina vodi€a iznad tla i udaljenost vodi¢a od drugih objekata mora biti takva da se
onemoguci elektri¢ni preskok, i u slu¢aju da se na tlu ili objektima nalaze ljudi u o¢eki-
vanim aktivnostima i pri tome s uobi¢ajenim pomagalima. Elektromagnetske i elektri¢-
ne smetnje koje dalekovod emitira moraju biti neopasne za ljude i ostale objekte u zoni
djelovanja.

Mehanicki zahtjevi su: stabilnost i elasti¢ne deformacije svih elemenata dalekovoda u
svim elektri¢kim i atmosferskim okolnostima: pri snijeznom ili ledenom omotadu na vodi-
¢ima i pri vjetru propisano''® o¢ekivane brzine i smjera popre¢no na trasu voda.

' OHL = Overhead Line (engl.), FL = Freileitung (njem.)

"% Dalekovod se ne dimenzionira na ekstremno velike brzine vjetra, kakve su statisticki gotovo neo&ekivane,
nego svaka drzava propisuje za odredena svoja podruéja najveée brzine vjetra kojih se pri projektiranju dale-
kovoda mora pridrzavati. Jednako je i s o¢ekivanom debljinom zeledenja na vodi¢ima.
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Komponente nadzemnog dalekovoda

Nadzemni dalekovod sastoji se iz sljedeéih glavnih komponenata: fazni vodici, zastit-
no uZe (zastita od atmosferskog elektri¢nog praznjenja), izolatori, spojna, nosiva i zastitna
oprema, te stupovi (s temeljima) i uzemljenje'"'.

Prema poloZaju u trasi voda, stupovi mogu biti: linijski i kutni. Linijski stupovi pri-
mjenjuju se na ravnom dijelu projekcije trase voda na horizontalnu ravninu, a kutni na mjestu
loma te projekcije trase. Prema naginu ovjeSenja vodica, stupovi su nosivi i zatezni. Nosivi
stupovi nose vodiCe i zatitno uze (zastitnu uzad) uz nadelno vertikalne sile (kad nema
dopunskog horizontalnog opterecenja vjetrom poprecno na vodige). Zatezni stupovi, dijele
dalekovod na dionice, zatezna polja, i izmedu dva zatezna stupa se vodi¢i zateZu uzduznom
silom kod izgradnje ili njihova popravka. Rasteretni stupovi su oni koji podnose sile zate-
zanja vodi¢a samo s jedne strane, to su svakako krajnji stupovi, na po¢etnom 1 zavrSnom
kraju svakog voda. Razmak izmedu dva susjedna stupa u vodu naziva se raspon, u pravilu
raspon je u ravnici po prilici nesto viSe od 300 metara na nadim prijenosnim vodovima.

Osim u iznimnim okolnostima, konstrukcija dalekovodnih faznih vodic¢a'? vrlo je
ujednadena: koristi se alucelicno uze'”. Dakle, jezgra spletena od ¢eli¢nog uZeta omotana
opletom od aluminijskih Zica u vise slojeva. Primjerice: na nasim 400 kilovoltnim vodovima
koristi se takvo uZe koje ima &eli¢nu jezgru od 65 etvornih milimetara i aluminijski omotac
od 490 &etvornih milimetara. Vanjski promjer takva uZeta je nesto vise od 3 centimetra.
Upotrebljavaju se i kombinirani vodi¢i kojima je jezgra izradena iz Eeliénog uZeta, a oplet
iz legure aluminija sa siliciiem i magnezijem (legura aldrej), a i vodi€i koji su u cijelosti
izradeni od te legure. Svojstveno je toj leguri da ima znatno bolja mehanicka svojstva od
aluminija uz nesto losija elektricka svojstva.

Ako bi trajno strujno optereéenje bilo preveliko za jedan vodi¢ razumno velikog pre-
sjeka, primjenjuje se viSe vodi¢a u snopu. Na§ vod napona 400 kV ima dva vodi¢a u svakoj
fazi, a primjenjuju se i snopovi od vise vodica (tri, Cetiri).

Kao zastitno uze™ od atmosferskog elektri¢kog praznjenja (udara munje) tradicionalno
se koristi Celi¢no pocin¢ano uZe, a danas — sve CeS¢e — uze spleteno od Zica koje imaju
&eli¢no srce i naneseni aluminijski plast, zbog dobrih antikorozivnih i elektrickih svojstava.
U najnovije doba, u jezgru zastitne uzadi smjesten je vod iz optickih vlakana', koji sluzi
kao telekomunikacijski svjetlovodni prijenosni put.

Porodica koristenih izolatora"® znatno je bogatija. U pogledu materijala, to su porcu-
lan, staklo i — za osobite potrebe — suvremeni sinteti¢ki materijali. U pogledu izvedbe: ka-
pasti i §tapni. Kapasti izolatorski ¢lanci (podsjecaju na tropski Sesir — kapu!) slazu se u
niz, izolatorski lanac"’, duljina kojega je odredena naponom dalekovoda (slika 15.1). Radi
onemoguéenja priblizavanja konstrukciji stupa pri vjetru, ponekad se koriste dva lanca za
jedno ovjesiste vodi¢a, postavljena u obliku slova «V» (slika 15.2). Time izade jeftiniji stup,
jer moZe imati ne§to uzu glavu, ali se za vod utrosi dvostruko vige izolatora. Stapni izolatori

1 earthing (engl. UK), grounding (engl. SAD), Erdung (njem.)

112 phase conductor (engl.), Phasenleiter (njem.)

13 A1/C (hrvatska kratica), ACSR (engl.kratica), Al-St (njem kratica)

14 earth wire (engl.), Blitzschutzseil, Erdseil (njem.)

115 To uze poznato je pod nazivom OPGW (optical power ground wire, engl.).
116 insulator (engl.), [solator (njem.)

17 insulator string (engl.), Isolatorenkette (njem.)
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Slika 15.1. Izolatorski lanac 275 kKV u Engleskoj

izraduju se kao jedna cjelina za odredeni napon. Obi¢no tako da je jedan komad prikladan
za vod napona 110 kV, niz od dva komada za vod 220 kV, a niz od tri komada za vod 400 kV.
O prednostima nema kona¢nog stava, a ona najvise ovisi o dobrom domaéem isporuéitelju.
Primjerice, Nijemci primjenjuju $tapne izolatore (iz porculana), a Francuzi kapaste (staklene).
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Slika 15.2. Stapni izolatori u V-rasporedu i vodici u osmerostrukom snopu
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Slika 15.3. Kapljice vode ne prianjaju uz silikonski izolator

U svijetu brojnija je primjena kapastih izolatora; u nas oni su takoder iskljucivo rjesenje za
visokonaponske vodove.

Ovjesenja izolatora mogu biti jednostruka ili dvostruka, eventualno visestruka. Jedno-
struko ovjesenje stavlja se na stupove koji su u opéem poloZaju prema svojoj okolini. Ako je
ovjedenje u rasponu gdje vodici prelaze neko propisima utvrdeno mjesto (cesta, Zeljeznicka
pruga, plovne rijeke, krov kakva industrijskog pogona, iznimno i iznad stambenih objekata i
neki drugi mogudéi prijelazi), traZi se na oba kraja takvog raspona ugradnja dvostrukih izola-
torskih lanaca radi pojadane mehanicke sigurnosti ovje$enja. Pukne li jedan izolator, vodi¢
neée pasti na tlo, jer ¢a ga drzati preostali izolator (odnosno izolatorski lanac). Takoder,
izvode se i elektri¢ki pojadani izolatorski lanci, radi poveéane otpornosti prema elektri¢nom
preskoku; pri prenaponu na vodu preskoci ¢e se usmjeravati na izolatore s nepojatanom
izolacijom a otklanjati ¢e se od izolatora s poja¢anom izolacijom.

Danas sve naglasenije: svakovrsna zagadenja uvjetuju izolacijska rjeSenja sve otpornija
u tom pogledu. Zanimljive su kompozitne'"* (kompaundne) izvedbe koje na povrsini imaju
silikonsku gumu a u nutrini jezgru od staklenih vlakana, mehanicki vrlo opteretivu. Na njih
prljavitina slabo prianja i kisa je lako pere, adhezijska sila izmedu vode i silikonske povrSine
malena je (slika 15.3). Koriste se i izvedbe od keramike ili stakla, ali vrlo sloZenog oblika,
magleni izolatori. Ti su otporni na preskok unato¢ tome $to su im dijelovi povrsine i veoma
oneci§éeni (primjerice: posolicom).

I8 composite insulators (engl.)
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Spojna i nosiva oprema koja sluZi za ovjeSenje izolatorskog lanca i vodica, te za elektricko
nastavljanje vodi¢a, mora biti visoke mehanicke évrstoée, dobre korozivne otpornosti i takva
oblika i izvedbe da se na javlja elektri¢ki proboj u neposredno dodirnutom zraku (korona).
Zagtitna oprema sluzi povoljnijem oblikovanju raspodjele elektri¢nog polja oko izolatora i
predstavlja namjerno postavljeno mjesto preskoka elektriénog luka, ako do takvog preskoka
dode u blizini izolatorskog lanca.

Stupovi — vrlo Sarolika rjeSenja

Stupovi'®! Nose vodi¢e trofaznog voda tako da osiguravaju razmak vodi¢a od tla i
medusobno. Glava stupa je takva da je osiguran potreban razmak, kako izmedu vodica
— tako i do najbliZih dijelova konstrukcije stupa. Moraju podnijeti masu vodica, izolatora,
montera, leda i snijega. Moraju ostati stabilni kod pucanja vodiéa i kod bo¢nog vjetra na vod
propisano ocekivane brzine. Ne smiju erodirati ni korodirati prebrzo. Moraju biti estetski
podnogljivi te prikladni za montaZu i na te§ko pristupaénim lokacijama. Kona&no: ne smiju
biti preskupi.

Slika 15.4. Drveni portalni stup na ratnom privremenom vodu 220 kV u Slavoniji

1'% pylon (engl. UK), tower (engl. SAD), Mast (njem.)
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Slika 15.5. Betonski stup 110 kV na slavonskom podrucju

Ni u ¢emu nije tolika $arolikost primjenjivanih rjeSenja kao kod stupova. Ne samo u
svjetskom okviru, ve¢ i unutar-drzavnom. Mnogostrukost aspekata, uvjetuje — ovim ili
onim naglaskom — izabrano rjeSenje. U pogledu materijala, to su: impregnirano drvo, beton
i Gelik (slike 15.4 do 15.6). U pogledu osnovne izvedbe, mogu biti: samostojeéi i sidreni.
Mogu nositi samo jedan trofazni vod, ali i vise vodova: stupovi za dvostruke i Cetverostruke
vodove (pak ¢ak i za Sesterostruke i osmerostruke vodove!). U zapadnoj Europi prakticki se
ne grade jednostruki vodovi, radi viSestrukog iskoriStenja jedne trase.

Danas su najée$¢i pocinéani &eliéno-resetkasti stupovi, eventualno dopunski obojeni
radi vece korozivne otpornosti i boljih estetskih karakteristika. Medutim, ne izbjegavaju se
posve, kako rjeSenja od impregniranog drveta —tako i rjeenja od betona odnosno kombina-
cije: stupovi od jednog iz ta dva materijala, a ¢eli¢na konstrukeija precke. Resetkasti stupovi
su uobiajeno sastavljeni iz elemenata kutnog profila (L-profil), no mogu biti i iz cijevnog
profila ili I-profila.

Oblici stupa su najzanimljiviji. Osiguravaju, ponajprije, stanoviti raspored tri fazna
vodiga: horizontalni, trokutni ili vertikalni. Horizontalni raspored vodica ostvaruje se s
najnizim stupovima, uz povecani horizontalni razmak medu faznim vodi¢ima koji spre¢ava
nedopusteno pribliZzavanje tih vodica prilikom njihanja zbog vjetra. Dakle, $irina zauzete
trase je povecana. Vertikalni raspored vodica trazi najvise stupove i veéu visinsku udalje-
nost faznih vodiéa, radi spreavanja priblizavanja prilikom odskoka vodi¢a nakon Sto s
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Slika 15.6. Celicno-resetkasti stup tipa “jela” na slavonskom podrucju

njega naglo padne snijezni ili ledeni nanos, ali traZi uZu $irinu zauzete trase. Trokutasti
raspored vodica, $to bliZi jednakostrani¢nom, vodi simetriji induktivnog otpora svih faznih
vodica. Ne trazi, dakle, izvedbu prepleta, koji je potreban na duljim vodovima s horizontal-
nim ili vertikalnim rasporedom vodica, kako bi se izjedna¢ili elektri¢ki parametri sva tri
fazna vodica.

Trokutasti donekle nesimetri¢an raspored vodita jednostrukog voda ostvaruje se
uobitajeno stupovima tipa “jela” (slika 15.6). Toranj koji se blago ukoSuje prema vrhu
podsjeca izgledom na to drvo i — ako nije premasivan i pre§iroke osnove — mozda se estetski
najprirodnije uklapa u okolinu. “Dvostruka jela” je sli¢na jednostrukoj, samo sluZi nosenju
dva trofazna voda (slika 15.7). Modificirana “jela” ima skoSenja trupa stupa do glave stupa,
a u glavi stupa trup nije skosen, §to omogucuje primjenu jednako dugih konzola.

Sli¢ni takav toranj moZe posluZiti i za nosenje dva trofazna voda, trokutastog rasporeda
vodica, tip “Dunav” (slika 15.8). Takoder, sli¢ni trup stupa sluZi i za no$enje dva ili Getiri
voda s kombiniranim rasporedom vodiéa (slika 15.9).
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Slika 15.7. Stup tipa “dvostruka jela” u Luksemburgu

Slika 15.8. Stup tipa “Dunav” u Svedskoj
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Slika 15.9. Dalekovod 2x380+2x110 kV u Nizozemskoj
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Slika 15.10. Stup tipa “bacva” u Engleskoj



124

£

AN AN, ST AV AV, LT
NV/ANV/ARY AV Pl
iV AT S

Slika 15.12. Portalni usidreni stup u Finskoj
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Slika 15.13. Stupovi tipa “macka” kod Calaisa/Francuska

Poseban oblik je “bacva” kada su oba voda postavljena tako da su gornje i donje faze
nesto manje, a srednje nesto viSe udaljene od trupa stupa. Zamisljene linije, povuéene kroz
ovjesiSta vodica, ocrtavale bi siluetu bacve (slika 15.10). Dovoljan je manji vertikalni raz-
mak vodica i time niZi stupovi od stupova s vertikalnim rasporedom vodica, jer su vodi¢i
susjednih faza donekle izmaknuti po vertikali i time manje izloZeni opasnom priblizavanju
pri odskoku vodica.

Zahorizontalniraspored vodi¢a dolaziu obzir samostojeci stup tipa “ipsilon” (slika 15.11).
Takoder i samostojeci portalni ili usidreni portalni stup (slika 15.12). Usidreni stup zauzima
ukupno vise prostora na stupnom mjestu i izloZen je lak§em mehani¢kom ugrozavanju, zbog
sidrene uzadi i mjesta sidrenja. Ukupno treba manje materijala i manje montaZnih radnih
sati na terenu. Samostojeci stup je neSto masivniji, zauzima manje prostora na stupnom
mjestu, ali treba viSe radnog vremena za montazu na terenu. Ekonomski nije bitno drukgije
1 stoga nijedno rjeSenje nema apsolutnu prednost. Ako primjerice treba vod izgraditi hitno,
prednost ¢e imati sidreno rjesenje jer e se najvise posla obaviti u tvornici, a efektivna izve-
dba preostat ée na terenu. Cak se i tvornitki zgotovljeni betonski temelji mogu dovesti na
teren i tamo samo ukopati. I za trokutni raspored vodi¢a moZe se primjeniti usidreni stup
tipa “igla”, koji je oslonjen samo na jedan temel;j i usidren pomoéu &etiri sidra.

Za donekle nepravilan trokutni raspored faznih vodi¢a jednostrukog ili dvostrukog voda
s dva zaStitna uzeta dolazi u obzir stup tipa “macka”, koji podsjeca na sjedeéu macku uzdi-
gnute glave (slika 15.13). Sli¢an je stupu “ipsilon”, samo $to ima izlomljenu siluetu grede, a
ne ravnu.
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Slika 15.14. Celicni cijevni stupovi u Teksasu/SAD

Stup ruskog dalekovoda 1150 kV je portalni u obliku slova V, usidren (slika 14.5). Precka
mu je na visini 40 metara od tla, a njezina duljina je nesto ispod 46 metara. Masa stupa je
17,8 tona. Jedan fazni snop sastoji se iz osam alugeli¢nih vodica presjeka 330/43 Cetvorna
milimetra. Izolatorski lanci sadrze 45 do 61 kapastog izolatora i dugi su 10 do 14 metara.

U najnovije vrijeme, za pristup dalekovoda u prigradske zone ili u osobito vrijedne priro-
dne ambijente, koriste se vitke, Celi¢ne, neresetkaste konstrukcije, koje se estetski Cine najele-
gantnijima (slika 15.14).
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Kabelski vodovi

Dodajmo na kraju da se ve¢ dulje vrijeme za prijenos elektriéne energije — pored nad-
zemnih vodova — koriste ipak i podzemni (donekle i podmorski) kabelski vodovi, ali samo
radi prodora visokonaponskih vodova u urbanizirana podru¢ja velikih gradova te svladavanje
manjih morskih prepreka (vece duljine kabela koristene pod izmjeniénim naponom ne dolaze
u obzir, kao §to je ve¢ re¢eno)’. Premda bi prakti¢ki nikakvo estetsko-vizualno optereéenje
okoline davalo prednost primjeni kabela pred nadzemnim vodom, ipak se kod visokonapon-
skih vodova u takva rjeSenja ide samo iznimno, zbog skupoce. Naime, visokonaponski kabel
zna biti desetak puta skuplji od odgovarajuéeg nadzemnog voda, pa bi njegova $ira primjena
bila ekonomski naprosto nerazumna.

Slika 15.15. JednoZilni kabel 420/\3 kV

Visokonaponski kabeli izvode se danas kao jednozilni, rjede troZilni. Izolacija im je
umreZeni polietilen' a vodi¢i izvedeni su iz bakra ili aluminija (slika 15.15). Nazivni linijski
trofazni naponi, danas su posve uobicajeni do 170 kV, ali se veé proizvode takvi kabeli do
napona 550 kV. Tipi¢an kabel 110 kV, kakav se primjenjuje i u Hrvatskoj, je jednoZilni s alu-
minijskim vodi¢em 1000 mm?, dopustene trajne strujne opteretljivosti oko 800 A, dakle tro-
fazne termicke prijenosne mo¢i oko 150 MVA. Prijenosna mo¢ nesto je veé¢a od mo¢i tipicnog
nadzemnog voda 110 kV u Hrvatskoj izvedenog vodi¢ima Al/C 240/40 mm?, dopustene traj-
ne strujne opteretljivosti 645 A, dakle termicke prijenosne mo¢i oko 120 MVA.

?" Ovdje je rije¢ o kabelima koristenim uz izmjeniéni napon; o prijenosu visokonaponskim kabelima istosmjerne
struje vidi poglavlje 23.
! To je tzv. XLPE-insulation (engl.), odnosno VPE-Isolierstoffe (njem.)
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Transformatori

Radi boljeg sagledavanja razvojnog puta energetskih transformatora, koji su tehni¢ko ute-
meljenje trofaznog prijenosa elektricne energije, iskazimo njihove veli¢ine kakve se danas
uobiCajeno susrecu u nas. U manjim mjestima, snaga transformatora na stupnim trafostanica-
ma 10/0,4 kV je veli¢ine 125 ili 250 kilovoltampera. Kabelske trafostanice u gradovima imaju
transformatore od 400 i1 630 kVA. Srednjonaponske trafostanice 35/10 kV imaju jedinice od 4
18 MVA. To su redovi veli¢ina snaga uobicajenih za distribucijske mreZe.

U hrvatskoj — dana$njoj — prijenosnoj mreZi, uobi¢ajene su snage energetskih transfor-
matora 110/35, 110/20 1 110/10 kV od 20 i 40, te najvise 63 M VA, transformatora 220/110 kV
od 150 MVA, transformatora 400/110 kV od 300 MVA i transformatora 400/220 kV od
400 MVA. To su tzv. mrezni transformatori. Generatorski transformatori povezuju gene-
ratore u elektranama na mrezu i njihov je primarni napon odreden naponom generatora
(najcesce 10 ili 15 kV), sekundarni napon naponom mreZe na koju su prikljuceni, a snaga je
odredena snagom generatora, odnosno elektrane.

Prema elektromagnetskoj izvedbi, transformatori mogu biti: s razdvojenim namotima
(dvonamotni, tronamotni) i u izvedbi autotransformatora, sa serijskim i paralelnim dije-
lom namota. Dvonamotnom (dakako: dvonamotnom u svakoj fazi trofaznog transformato-
ra) transformatoru, omjer broja zavoja primarnog namota prema broju zavoja sekundarnog
namota odreduje omjer primarnog i sekundarnog napona (slika 16.1). Autotransformator
(transformator u Stednom spoju) je jeftiniji, primjenjuje se ako primarni i sekundarni napon
nisu previse razli€iti, jer on galvanski ne razdvaja mreZe na koje je primarno i sekundarno
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Slika 16.1. Trofazni dvonamotni transformator
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prikljuéen. Na strani viSeg napona ima namot s odredenim brojem zavoja a niZzenaponsku
stranu tvori odgovarajuéi dio tog istog namota (slika 16.2). U trofaznom transformatoru,
primarni i sekundarni fazni namoti mogu biti medu sobom spojeni u zvijezdu, trokut ili u
tzv. cik-cak spoj.
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Slika 16.2. Trofazni autotransformator

Prema promjenjivosti prijenosnog omjera, transformatori se izvode kao: neregulacijski
transformatori i to s nepromjenjivim prijenosnim omjerom i s premjestivim prijenosnim omje-
rom u beznaponskom stanju, te regulacijski transformatori sa (stupnjevitom) regulacijom prije-
nosnog omjera pod optereéenjem. Regulacija prijenosnog omjera moze biti samo u uzduznom
smjeru (kada se djeluje samo na veli¢inu sekundarnog napona) ili regulacija u uzduznom i u
popre¢nom smjeru'?* (kada se djeluje na veli¢inu i fazni pomak sekundarnog napona).

Danasnje graniéne svjetske moguénosti izrade transformatora su oko 1500 kV upogledu gor-
njeg napona i oko 2000 MVA u pogledu nazivne snage (slika 16.3). Kako smo do toga dosli?

Prvi trofazni transformatori bili su suhi, s pocetka devedesetih godina pretproslog
stolje¢a. Snaga im je bila nekoliko stotina kilovoltampera (danasnji manji distribucijski tran-
sformatori). Pove¢anje snage omogucila je primjena Zeljeza legiranog silicijem za izradu
magnetskih jezgri transformatora, te primjena izolacijskog ulja kao komponente za izolaciju
i istodobno sredstva za odvodenje topline iz aktivnih dijelova transformatora.

Kljuéni dijelovi transformatora su: magnetska jezgra, namoti s izolacijom — $to predsta-
vlja aktivni dio transformatora, uronjen u izolacijsko ulje smjesteno u kotao transformato-
ra. Kotao je povezan sa sustavom za hladenje transformatora. Kod transformatora velikih
snaga i/ili vrlo visokih napona vazna je komponenta i provodni izolator kojim se ostvaruje
prolaz elektri¢nog prikljucka u kotao transformatora.

122 phase-shifting transformer (engl.)
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Slika 16.3. Snage trofaznih transformatora jednog svjetskog proizvodaca (MVA)

Nastojanje pri konstruiranju transformatora neprekidno je usmjereno u pravcu $to manjeg
utroSka materijala po jedinici njegove snage, uz osiguranje potrebne naponske &vrstoée njegove
izolacije (ta izolacija je, zbog velikih tla¢nih sila koje se javljaju medu zavojima namota transfor-
matora, najugroZenija pri kratkom spoju transformatora, a elektricki je ugrozavaju prenaponi u
mrezama na koje je transformator prikljugen), prihvatljive Zivotne dobi transformatora (koja je
uvjetovana zagrijavanjem, ponajprije izolacije transformatora), te povoljne ekonomiénosti (koju
odreduje veli¢ina gubitaka elektri¢ne energije u transformatoru, potroSak njegovih pomo¢nih
uredaja — crpki 1/ili ventilatora u sustavu hladenja i amortizacija cijene transformatora).

Sto je magnetska Jezgra manja, to Ce i Citav transformator biti manji. Jezgra Ce biti manja
ako je dopustena veca gusto¢a magnetskog toka u njoj. Uz veéu gustoéu, veéi su gubici u Zeljezu
te su oni u transformatoru smanjivani primjenom legiranog Zeljeza sa silicijem, izradom jezgre
od tankih limova (debljine oko 0,3 milimetra), danas izoliranih veoma tankom fosfatnom izola-
cijom, tako da je aktivno zauzece prostora $to potpunije. Limovi, a ne masivne jezgre, moraju
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se primjeniti stoga da bi bio §to uZi strujni put za vrtlozne struje koje se javljaju u jezgi zbog
neZeljena induciranja napona u njoj. Od pocetka Cetrdesetih godina proglog stolje¢a primjenjuju
se magnetski orijentirani limovi koji u smjeru uspostavljanja magnetskog toka imaju smanjene
gubitke, uz veliku gustoéu magnetskog toka. Super-orij entirani i laserski rezani limovi imaju da-
nas gubitke manje od pola vata po kilogramu, dok je prvi upotrebljavani materijal imao gubitke
oko &etiri vata po kilogramu. Ostvareno je deseterostruko poboljSanje u 100 godina razvoja!
Citav transformator bit ¢e manji ako je izolacija za odredeni napon tanja. U pogledu ma-
terijala vodi¢a za namote, nije u razvojnom putu dolazilo do promjena — primjenjuje se bakar.
Oblikovanje i sekcioniranje njegova presjeka omogucuje povoljnije hladenje i odgovarajuce
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Slika 16.4. Nacini hladenja transformatora
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elektrotehnicke karakteristike namota. Najprije je Zica bila izolirana pamukom, da bi se za
povecane struje preslo na papirnu izolaciju uronjenu u izolacijsko ulje. Papir za najvise zahtje-
ve je specijalisticki proizvod koji je veoma osjetljiv u pogledu tehnologije i sirovine. Najpozna-
tiji europsk1 proizvoda¢ transformatorskog papira dobavlja kao sirovinu iskljugivo jednu vrstu
drveta iz Svedske, za koje je karakteristi¢na paralelnost i cjelovitost vlakana velike duljine.

Transformatorsko ulje je mineralno. Derivat je nafte. Papir uronjen u takvo ulje ima
veliku probojnu elektri¢nu ¢vrstoéu i nije podloZan uvlaéenju vlage, osim u mjeri u kojoj se
to odvija u ulju.

Cistoca je vazan faktor osiguranja kvalitete pri izradi izolacije, namota i montaZe trans-
formatora. U tvornici “Weidmann/Svicarska kazu da bdiju nad svakom stranom moleku-
lom pri proizvodnji transformatorskog papira, a veliki natpisi u svakoj hali obavjestavaju o
imenu i prezimenu osobe koja je odgovorna za ¢istoéu hale i ovlastena za izvréna naredenja
u pogledu njezina o¢uvanja. U hali, u kojoj se u Tvornici transformatora ABB u Ludviki/
Svedska izraduju namoti za transformatore, pod je obojen bijelo, radna odje¢a je bijela, prije
ulaska radnici obuvaju posebne bijele papuce, a ulaz posjetiteljima nije dopusten (samo je
dopusten pogled kroz staklo).

Zanimljiv je razvoj sustava za hladenje uljnih energetskih transformatora (slika 16.4). Za sna-
gu od oko 10 kilovoltampera, toplina se moZe uspjesno predati okolnom zraku ravnim limenim
stanicama kotla (a). Da se pobolj§a odvodenje topline transformatora reda od oko 100 kilovolt-
ampera, potrebno je stranice kotla izraditi od valovitog lima — rebra povecavaju povrsinu koja
je u kontaktu sa zrakom (b). Za snage oko tisucu kilovoltampera potrebno je daljnje povecanje
povrsine: dodaju se prigradeni cijevni (c) ili rebrasti radijatori (d) koji su vertikalno protoéni za
ulje. Javlja se termosifonsko strujanje: toplo ulje dolazi odozgo u radijatore, da bi se hladnije
spustalo dolje i ulazilo u kotao te se opet zagrijavanjem u aktivnom dijelu transformatora dizalo
u gornje zone. Zrak duZ radijatorskih povrsina struji, istim prirodnim naginom, u suprotnom sm-
jeru. Daljnje pobolj$anje hladenja je ubrzanje strujanja vanjskog zraka, dodavanjem ventilatora na
pogodna mjesta uz radijatore (¢). Takvo se rjeSenje primjenjuje na transformatorima reda veli¢ine
snage od 10 megavoltampera. Za najvece transformatore, snage od vise desetaka megavoltampe-
ra, dodaju se uljne crpke, koje dovode i do prisilnog strujanja ulja u transformatoru, uz prisilno
strujanje zraka izvan transformatora, ostvareno ventilatorima (f). NuZnost toga jasna je kada se
ima na umu da su ukupni gubici u transformatorima najveéih snaga nekoliko megavata!

U povijesti razvoja transformatora presudno je bilo prvih deset godina proslog stoljeca.
Primjena legiranog lima radi smanjenja gubitaka, primjena uljno/papirne izolacije, izra-
da kotla od valovitog lima, primjena konzervatora za eliminiranje neposrednog kontakta s
okolnim zrakom, kondenzatorski provodni izolatori — sve je to rije§eno u tom vremenu.

Poznati uredaj za zastitu uljnih transformatora od istjecanja ulja, Buchholzov relej, pri-
mjenjuje se od 1924. godine. Regulacijske sklopke, koje omoguéuju promjenu prijenosnog
omjera transformatora pod opterecenjem, su od 1927. godine.

Zbog masovne upotrebe distribucijskih transformatora, svaka industrijski razvijena ze-
mlja nastoji ih proizvoditi. Medutim, energetske transformatore najvisih napona i grani¢nih
snaga proizvodi samo uzi krug svjetskih proizvodaca. Grani¢ne snage odreduju potrebe — to
su prakticki jedini¢ne snage generatora, dakle, danas oko 1600 MVA. Grani¢ne moguénosti
odredivat ¢e transportne okolnosti. Zeljezni¢kim transportom moZe se provoziti teret od
oko 500 tona (k tome jo$ i odgovarajuce oblikovan, u tzv. Zeljezni¢kom profilu), a cestov-
nim i brodskim, danas, oko 800 tona. Stoga se transformatorske jedinice najveéih snaga ne
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Slika 16.5. Trofazni transformator, 300 MVA, 400 kV

izvode kao trofazne nego jednofazne, te se tri komada spoje u trofazni slog. Transformator
od 1000 MVA ima transportnu masu od oko 500 tona, a od 2000 MVA imat ¢e transportnu
masu od oko 800 tona — dakle kod najvecih transformatora upravo je granica trofazne i jed-
nofazne izvedbe. Slog tri jednofazne jedinice je dakako skuplji od trofaznog rjeSenja za istu
trofaznu snagu, no primjenjuje se i u nizem podru&ju snage, ako se Zeli jeftinije osigurati
rezerva. Cetiri izradene jednofazne jedinice s ukupno 133 posto snage imaju jednaku redun-
danciju (zalihost) kao dvije trofazne jedinice kojima je ukupna snaga 200 posto. U oba sluca-
ja, kada je jedna fizitka jedinica u kvaru ili remontu, preostaje 100 posto snage za pogon.

Slika 16.6. Trofazni transformator 1260 MVA, 515 kV
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Visokonaponski prekidaci

Energetski transformator je u trofaznoj prijenosnoj mreZi ona jedinica u kojoj se elek-
triCna energija s jedne naponske razine pretvara u elektri¢nu energiju na drugoj naponskoj
razini. Visokonaponski dalekovod omogucuje prijenos velikih koli¢ina elektriéne energije
na potrebne udaljenosti.

Klju¢na komponenta prijenosne mreZe je visokonaponski prekidac'®. Njime se izvode
sklapanja u mrezi: ukljucivanja i isklju¢ivanja. Prekida¢ to mora omoguditi i pri najveéim
strujama koje se mogu pojaviti; u slu¢aju kratkog spoja u mrezi, kada uredaji elektri¢ne
zadtite upravo prekidacu daju nalog za iskljucenje, da se kvarni dio mreZe odvoji od preo-
stalog. Druga elektri¢na veli¢ina, kojoj je prekidac izloZen, jest napon koji se javlja prilikom
njegova sklapanja. Taj je napon u pravilu veci od pogonskog napona, jer je sklapanje prirod-
no praceno pojavom prenapona, kojeg najveca vrijednost moze biti i vise nego dvostruko
veca od najvece vrijednosti pogonskog napona.

Svaki prekida¢ ima metalne kontakte, koji u zatvorenom poloZaju tvore dobar elektriéki
spoj. Prikladnim mehanizmom kontakti se mogu otvoriti, ¢ime se prekida struja koja njima
teCe i razvija elektri¢ni luk. Proces iskljucenja je uspjesno dovrien kada su kontakti razdvo-
jeni, a luk ugaSen.

Visokonaponski prekidaci ne daju se na¢initi tako da bi se kontakti razdvajali u zraku, pri
normalnim okolnostima u atmosferi. Tako se izvode niskonaponski prekidaci. Kod visokona-
ponskih isklju¢enja, napon izmedu otvorenih kontakata je prevelik da bi se ugasio elektri¢ni
luk. Stoga se poseglo za takvom tvari koja bi dovodenjem u prostor rastvorenih kontakata omo-
gucavala gaSenje elektri¢nog luka, zbog karakteristika te tvari i njezina prikladna strujanja.

Godine 1895. konstruiran je prvi takav visokonaponski prekida¢ u kojem su kontakti
uronjeni u posudu s velikim sadrZajem ulja.

Pri razdvajanju, visoka temperatura elektri¢nog luka preobrazava najbliZe uljne zone u
plazmu. Vodik, koji bitno preteZe u sastavu ulja, ima znatno veéi otpor prema odrZavanju lu-
ka od zraka i to je temelj tih prvih prekidaca. Sto je veéi tlak sredstava za gaSenje luka, to je
veci intenzitet gaSenja. Pri vecoj struji iskljucenja tlak i koli¢ina isplinjenog ulja su ve¢i, te
takav prekida¢ moZe imati vece neprilike pri isklju¢enju vrlo malih struja nego pri razumno
velikim strujama. Mane takvih uljnih prekidaca, opasnost od eksplozije — jer pri iskljucenju
raste tlak u kotlu, potreba este izmjene velike koli¢ine ulja (sagorjele Cestice!) i veliki gaba-
riti prekidaca, dovele su do znatno pobolj§anog nasljednika: malouljnog prekidada.

U njemu je vodik nastao razlaganjem ulja na temperaturi elektri¢nog luka, ali iz veoma
male koli¢ine ukupno sadrzanog ulja. Posebno oblikovana izolacijska komora s nizom ka-
nala i otvora, u kojoj se nalaze kontakti, omoguéuje da se putanja elektri¢nog luka izlomi,
a popre¢no na nju ostvaruje se strujanje ulja koje dolazi iz hladnih zona. Sklopni element je
manja izolacijska posuda otvorena prema okolini, pa nema opasnosti od eksplozije. Takav
prekida¢ u primjeni je od sredine 30-tih godina proslog stoljeca, a jo§ se i danas proizvodi.
Glavna danasnja mana je potreba Ceste i redovite zamjene ulja.

Kako i voda sadrzi 2/3 vodika, to je bio temelj za razvoj prekida¢a u kojem je voda (s do-
datkom sredstava protiv smrzavanja) sredstvo za gasenje luka. To su hidromatski prekidaci,

2 circuit-breaker (engl.), Leistungsschalter (njem.)
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Slika 17.1. Dielektricka ¢vrstoéa zraka, ulja i sumpor-heksafluorida u ovisnosti o pretlaku

primjena kojih je ostala u podruéju srednjeg napona (do 60 kV). Glavna mana je elektri¢na
vodljivost vode; pri razdvojenim kontaktima i ugasenom luku, prekidacem tece (doduse
mala) struja koju treba iskljuciti dodatnim rastavljacem. Veliki su im gabariti.

Mane uljnih prekidada —sposobnost gasenja luka razmjerna veli¢ini struje koju iskljucuju,
problemi s isklju¢ivanjem malih struja i pozarna opasnost pri havarijama takvih prekidaca —
dovele su do konstrukcije prekida&a koji te mane nemaju: pneumatskih prekidaca (prekidaca
sa stlatenim zrakom).

Elektri¢ni luk dobro se gasi i u sluéaju da je medu otvorenim kontaktima zrak, ali
na poveéanom tlaku — izmedu 15 i 30 bara. Manje od toga je nedovoljno, a viSe od toga
naglagava probleme brtvljenja u pneumatskoj instalaciji i njezine Evrstoce radi otpornosti
prema eksploziji. Kompromirani zrak ostvaruje se posebnim kompresorom — nema vise
ciklitke zamjene ulja, zrak je raspoloZiv posvuda, no treba neprekidno trositi elektri¢nu
energiju za pogon kompresora, a stlateni zrak mora biti pouzdano suh. Treba imati i sprem-
nike za zrak, kako zastoj kompresora ne bi onemoguéio rad prekidaca. GaSenje luka neo-
visno je o veli&ini struje prekidatem. Pneumatski prekida¢i u primjeni su od pocetka 30-ih
godina proslog stoljeca.
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Slika 17.2. Presjek sklopne komore SF -prekidaca
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Slika 17.3. Sumpor-heksafluoridni prekidac¢ 110 kV

Za plin sumporov heksafluorid (SF,) utvrdeno je da ima potrebne karakteristike za
gadenje luka pri tlaku nekoliko puta nizem od tlaka zraka; dovoljno je manje od 5 bara.
(slika 17.1). To bitno utjece na jednostavnije brtvljenje i manje dimenzije pomo¢ne instala-
cije. Prekida¢ sa sumporovim heksafluoridom, razvijen 60-tih godina proslog stoljeca, ima
sve dobre karakteristike pneumatskog, a jednostavniji je za izradu. U pogonu ima potrebu
dobavljanja plina SF, (to nije zrak kojeg ima posvuda), ali u neusporedivo duljim ciklusima
nego li je to kod ulja za malouljne prekidace (slike 17.2.1 17.3).

Sezdesetih godina proslog stolje¢a pojavio se i jedan potpuno nov prekidac, s kakvim
je eksperimentirano ve¢ dvadesetih godina: bez i¢ega medu kontaktima — vakuumski
prekida¢. U evakuiranoj izolacijskoj posudi su kontakti, medu kojima prestaje spoj ¢im se
neznatno razdvoje. Zbog visoke temperature na mjestu razdvajanja, metal ispusta ione koji
omoguéuju vodenje u meduprostoru, do dolaska izmjeni¢ne struje na vrijednost nula. Ako
je razmak otvorenih kontakata dovoljno velik da elektri¢no polje viSe ne moZe iS€upati ion
iz metala, prestaje moguénost toka struje medu kontaktima. Danas se vakuumski prekidaci
primjenjuju u mrezama srednjeg napona, osobito ondje gdje je sklapanje ucestalo — trajnost
im je najveéa, medu svim dosada$njim rjeSenjima.

Prekidaci za vrlo visoke, a osobito najvise napone — bilo da su malouljni, pneumatski
ili sumpor-heksafluoridni — izvode se s viSestrukim prekidanjem luka. Povezuje se, naime,
viSe aktivnih prekidackih elemenata u seriju. Time se elektriéni luk rastrgne na dva, Cetiri,
Sest ili ¢ak vise mjesta i tako svlada (slika 17.4). Jasno je da uredaj postaje veoma sloZen;
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Slika 17.4. Pneumatski prekidac i okretni rastavijac 400 kV
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sve kinematske pojave trebaju se odvijati istodobno, kako u svim prekidackim elementima
pojedine faze — tako i u sve tri faze cjeline prekidaca.

Mehanizmi za pogon prekidada moraju osigurati relativno velike sile, a osobito velike br-
zine kretanja kontakata pri sklapanju i ve¢ spomenutu sinkroniziranost. Na pogetku su to bili
pogoni s ruéno ili elektromotorom navijenom oprugom, s pneumatskim prekida¢ima dolaze
i pneumatski pogoni, a u primjeni su i uljnohidrauli¢ki pogoni. Svi se i danas susrecu u pri-
mjeni, premda prednost imaju motorno-opruZni pogoni, jer ne zahtijevaju dobavu i redovitu
zamjenu ulja te energiju za tladenje (3to traze uljnohidrauli¢ni pogoni). Bitan zahtjev koji
moraju ispunjavati svi pogoni: nakon uklju¢enja prekidaca, mora biti u njemu akumulirana
pogonska energija za njegovo iskljudenje. Ako ona nije dovoljna, pa bi se isklju¢enje odvijalo
presporo, prekidaé mora biti blokiran prema isklju¢enju kako bi se onemogu¢ila havarija.

Razvojni put prekidada i$ao je prema smanjenju dimenzija i mase prekidaca za istu
rasklopnu struju i druge nazivne podatke, te prema jednostavnijoj konstrukciji. Na tom putu
neprekidno su rasli zahtjevi u pogledu visine rasklopne struje (danas je redovito dosegnuto
63 kiloampera) i §to manjeg trajanja iskljuenja (danas se redovito doseZe 30-tak milisekun-
da, §to je jedan i pol puta trajanje perioda izmjeni¢ne struje od 50 herca — 20 milisekunda).
Jedan pol prekidaga od 400 kilovolta visok je oko etiri metra i oko dva metra dug — unutar
tri stotinke sekunde odvije se u njemu doista sloZen kinematski, termodinamski, elektriéni
i elektrokemijski proces!

Zanimljiv je na&in kojim se, tijekom razvoja pneumatskog prekidaca, postizalo skrac¢enje
vremena isklju¢enja. Najprije je spremnik sa stladenim zrakom bio odvojen od prekidaca.
Nalog za isklju¢enje upucivan je ventilu izmedu spremnika i sklopne komore prekidaca. Tre-
balo je relativno dugo vrijeme da zrak dostruji do rasklopnog mjesta. Kasnije je spremnik
montiran u postolje prekidaca, §to blize sklopnim komorama, ali na potencijalu uzemljenja.
Konagno je spremnik u obliku kugle postavljen na fazni potencijal tako da je u sklopnoj
komori neprekidno stladeni zrak (slika 17.4). Nalog za iskljucenje otvara ventil iz komore
prema okolini, te se uz najmanje izgubljenog vremena ostvari strujanje stlatenog zraka za
gasenje elektriénog luka. Dopunjavanje spremnika zrakom dakako mora se odvijati izola-
cijskim cijevima, kao $to se takvim cijevima moraju upucivati i nalozi za sklapanje, impul-
som stlac¢enog zraka ili ulja.

U najnovije doba, porodica sumpor-heksafluoridnih visokonaponskih prekidaca uobicajeno
se razdvaja u dvije grane: prekidaci sa sklopnom komorom na visokom faznom potencijalu'** i
prekidaci sa sklopnom komorom na potencijalu zemlje'**. Prvi prekidaci se uobicajeno izvode
za nize podrugje visokih napona (medutim dosezu ve¢ i do 800 kV), a drugi su uobicajeniji za
ekstra visoke napone. Kod prekidaga sa sklopnom komorom na visokom faznom potencijalu,
ta je komora smjestena u Suplji izolator ispunjen plinom a poduprta je nosivim izolatorskim
stupom, radi odvajanja od potencijala zemlje. Kod prekidaca sa sklopnom komorom na po-
tencijalu zemlje, ta komora smjestena je u metalni kotao i izolirana prema kotlu plinom a iz
kotla izviruju provodni izolatori za ulazne i izlazne prikljucke na prekida¢, ukupno 6 komada
u tropolnoj izvedbi prekidaca.

124 live tank circuit breaker (engl.)
125 dead tank circuit breaker (engl.)
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Visokonaponska rasklopna postrojenja

Elektricna rasklopna postrojenja'* su elektroenergetski objekti koji omoguéuju uévore-
nje viSe vodova u mrezi, njihovo medusobno spajanje i razdvajanje. Rasklopna postrojenja
razliCitih napona povezana su energetskim transformatorima i takva cjelina tvori tran-
sformatorsku stanicu. Rasklopnim postrojenjima se i elektrane prikljuéuju na mrezu. Sa
stajaliSta prijenosa elektri¢ne energije, zanimljiva su rasklopna postrojenja visokog napona
(kod nas: 110 kV i vi8e) i rasklopna postrojenja srednjeg napona (kod nas, danas uobicajeno:
10, 20 1 35 kV), jer takva postrojenja ¢ine transformatorske stanice u kojima se elektri¢na
energija iz mreZe prijenosa predaje distribucijskoj mreZi.

Visokonaponska rasklopna postrojenja sastoje se iz gradevinskog dijela (prostor 1
gradevinski objekti) i elektri¢nog dijela. Elektri¢ni dio ¢ine: glavno (osnovno, primarno)
postrojenje, pomo¢no postrojenje (sekundarno postrojenje: npr. mjerenje, zastita, dojava-
signalizacija, upravljanje) i uzemljenje. Na prvi pogled, najzanimljivija su rje$enja glavnog
postrojenja i njihova svojstva.

Izvedbe rasklopnih postrojenja

Kako je kod visokonaponskih dalekovoda okolni zrak osnovna izolacija izmedu faza i
faza prema zemlji, to je i za rasklopna postrojenja visokog napona primjenjivano rjesenje
izolacije okolnim zrakom. To su vanjska rasklopna postrojenja'?’ (postrojenja na otvorenom
ili postrojenja izolirana zrakom'®) (slika 18.1).

Rastom gustoce potro$nje elektri¢ne energije, sve dublje treba ulaziti rasklopnim po-
strojenjima u urbanizirana podrugja. Iz estetskih, sigurnosnih, ekologkih, ali i ekonomskih
razloga (skupo gradevinsko zemljite u takvom prostoru) tezilo se smanjenju dimenzija i
zatvorenosti postrojenja. RjeSenje: unutrasnja postojenja'®. U po&etku je oprema za vanjska
postrojenja, neznatno ili nimalo prilagodena, ugradena u velike hale, no to nije bilo efek-
tno rjeSenje. Kasnije su sva oprema i svi vodi¢i smjesteni u cijevi, bez elektriénog dodira,
a meduprostor se ispunio sumporovim heksafluoridom pod tlakom'®. Ostvareno je po-
strojenje vrlo komprimiranih dimenzija i vrlo sigurno prema elektri¢énom proboju. Za vrlo
visoke napone svaka faza postavlja se u odvojenu cijev, a kod manjih visokih napona sve
tri faze postavljaju se u zajednicku cijev. Postrojenja imaju izgled uvrijeZen za procesnu
industriju (slika 18.2)!

Ona industrija koja koristi vrlo velike koli¢ine elektriéne energije, takoder treba rasklop-
no postrojenje visokog napona, prakticki u svome dvoristu. Kako takva industrija zna bi-
ti i veliki zagadivag, opet oklopljena sumpor-heksafluoridna izvedba predstavlja najbolje
danasnje rjeSenje, takoder, uz termoelektrane, uz strojarnice hidroelektrana smjestenih po-
dzemno ili za postrojenja na morskoj obali uz veliku izloZenost posolici.

126 switchgear (engl.), Schaltanlage (njem.)

127 outdoor switchgear (engl.), Freiluftanlage (njem.)
128 AIS = Air Insulated Switchgear (engl.)

' indoor switchgear (engl.), Innenraumanlage (njem.)
B9 GIS = Gas Insulated Switchgear (engl.)
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Slika 18.1. Vanjsko uZadno postrojenje 500 kV u Kini

Srednjonaponska postrojenja rijetko se danas izvode kao vanjska (iznimno izvan vecih
mjesta), a mnogo &edée u zatvorenim prostorima, unutra$nja izvedba. Rijetko je to danas
otvorena izvedba (zra&na izolacija u prakticki otvorenim ¢elijama), ¢eS¢e oklopljena izved-
ba, a ponegdje i svestrano izolirana — krutom ili sumpor-heksafluoridnom izolacijom.



Osnovne sheme rasklopnih postrojenja
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Postrojenja visokog, a osobito vrlo visokog napona ipak — danas — masovno karakterizi-
ra vanjska izvedba, te je primjereno upucivanje u jo§ neke osobitosti takve izvedbe. Osobi-
tosti naglaseno odreduju:

— osnovna shema postrojenja,

—izvedba vodi¢a u postrojenju,

—1izvedba rastavljaca,

— medusobni raspored vodica,

—1izvladivost prekidaca.

Osnovna svojstva nekih osnovnih shema rasklopnih postrojenja

Oznaka | Tip postrojenja | Svojstvo Komentar
. S jednostrukim | Nema redundancije Najjeftinije i najelementarnije
sabirnicama prekidaca i sabirnica postrojenje
Jedna sekcija sabirnica
b Sa sekcioniranim | i odvodi prikljuceni nanju | Poboljana svojstva, a nije
sabirnicama mozZe biti u pogonu dok je bitno skuplje od tipa (a)
druga sekcija neraspoloziva
100%-tna redundancija Dvostruki broj sabirni¢kih
. S dvostrukim jednog sabirni¢kog sustava | rastavlja¢a nego u (a) ili
sabirnicama 1 mogucénost razdvojenog (b); skuplje i prostorno
pogona odvoda u dvije grupe | zahtjevnije postrojenje
Svaki prekida¢ zamjenjiv Sllcnp ka0 tip (), primj e
o o . : se pri malom ukupnom broju
S glavnim i prekidacem spojnog polja, o e .
. . . polja, Zeli li se povecati
d pomoénim a u varijanti s dvostrukim .. ..
. : . . njihova raspoloZivost u
sabirnicama glavnim sabirnicama ima . I
svojstva i od (c) slu¢aju neraspoloZzivosti
jednog njihova prekidaca
Mnogobrojne kombinacije
. S 1’2 prekidaca | grupiranja odvoda i ¢ak Najvece zauzimanje prostora,
po polju tre¢ina prekidaca smije biti | najskuplje postrojenje
neraspoloziva
. . Svaki prekida¢ zamjenjiv Otpadaju sabirnic¢ki i izlazni
S izvlacivim ) 1 & o s P
f Dy rezervnim prekidacem, rastavljaci; bitno pojeftinjenje
prekidac¢ima o .. . ..
jednim u postrojenju 1 smanjenje zauzetog prostora

U osnovnoj shemi istiCu se sabirnice'' — predstavljaju Evoriste za sve odvode i dovode, i
sklopna polja'?, skrac¢eno kazemo samo: polja — skup svih komponenata koje sluze prikljug-
ku jednog odvoda ili dovoda, a tipi¢no sadrZi spoj sabirnitkog rastavlja¢a, prekidaca i izla-

B! busbars (engl.), Sammelschienen (njem.)
B2 bay, feeder (engl.), Feld (njem.)
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Slika 18.2. Unutrasnje sumpor-heksafluoridno postrojenje

znog rastavlja¢a, strujnih i naponskih mjernih transformatora te — eventualno — odvodnika
prenapona (slika 18.3). Osnovna shema postrojenja uvjetuje koli¢inu ugradenih prekidaca i
rastavljaca te veli¢inu zauzetog prostora.

Uobicajene osnovne sheme postrojenja su: s jednostrukim sabirnicama, sa sekcioniranim
sabirnicama, s dvostrukim sabirnicama, s trostrukim sabirnicama, te s glavnim i pomo¢nim
sabirnicama (slika 18.4). Danas u svijetu, u postrojenjima vrlo- i ekstra-visokog napona
primjenjuju se sheme koje se razlikuju od tih konvencionalnih shema. Karakteristi¢no je za
te sheme da, u slu¢aju kvara ili nuznog cikli¢kog remonta nekog od prekidaca, omogucuju
pogon svih priklju¢enih vodova, generatora i transformatora. Ukupan broj prekidaca veci
je od broja polja tako da se govori o postrojenju s, primjerice, jednim i pol prekidacem po
polju. Slozenom logikom zastitnih uredaja osigurava se i rezervno djelovanje na prekidace
ako zataji osnovni prekida¢, ali tako da izvan pogona ostane najmanji dio postrojenja.

Vodi¢i kakvi se primjenjuju u vanjskim visokonaponskim postrojenjima su uzadni ili
cijevni. Uzad moze biti spletena od aluminijskih Zica ili kombinirano — aluceli¢no rjeSenje.
Alugeli¢no rjesenje je prikladno zbog toga $to je vecina spojne i ovjesne opreme identi¢na
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j Sabirnice

Sabirnicki rastavlja¢

—

X
Prekidac

Strujni mjerni transformator

O Naponski mjerni transformator

/ Izlazni (vodni) rastavlja¢

/_‘II' Rastavlja¢ za uzemljenje

L_E_{ |1 Odvodnik prenapona

Odvod/dovod

Slika 18.3. Tipicni sastav polja u jednostavnom postrojenju (jednopolni prikaz)

dalekovodnoj. Aluminijsko rjesenje je pogodnije za izradu mnogobrojnih detalja u postro-
jenju; spajanje dvokomponentnog uzeta mnogo je sloZenije nego spajanje homogenog — me-
dutim gubi se prednost primjene istog nosivog i spojnog materijala. Uzadno rjeSenje trazi
dosta prostora: osim normalnog razmaka sigurnog prema preskoku, treba biti i rezerva da
se osigura razmak pri njihanju od vjetra (slika 18.1).

OvjeSenje vodica treba biti dovoljno visoko od tla da bi i u trbuhu vodita razmak bio si-
guran, i kada se tamo nalaze radnici i mehanizacija koja sluzi odrzavanju i intervencijama.

Cijevni vodic¢i omogucuju manje razmake i medu sobom i prema tlu, jer su im provjes
1 amplituda njihanja pri vjetru neznatni u odnosu na uze. TraZe, medutim, svoju izvedbu
nosive i spojne opreme i potporne izolatore (dok je uZad ovijeSena na izolatorskim lancima
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Slika 18.5. Nosenje cijevnih sabirnickih vodica

kakvi se primjenjuju na dalekovodu) (slika 18.5). Tlocrtno manja postrojenja ne znade samo
manje gradevinsko zemljiste i manje estetsko opterecenje okoline, nego i manje pomoénih
gradevinskih objekata (cesta, kanalizacije, travnjaka, ograda), manje duljine kabela pomo¢-
nog postrojenja i cijevi komprimiranog zraka (ako je primijenjen), te manje troskove opcéeg
odrzavanja. Manje visine postrojenja i podupiranje, umjesto ovjesenja vodi¢a, znagi manje
Celicnih konstrukcija za noSenje svekolike opreme rasklopnog postrojenja. Materijal za ci-
Jevne vodi€e je uobicajeno aluminij legiran sa silicijem i magnezijem (slika 18.6. i 18.7).

Rastavijaci'® sluze pozeljnom spajanju i razdvajanju pojedinih dijelova postrojenja,
stvaranju potrebne tekuce uklopne sheme. Njima se ne moze niti smije prekidati ili uspo-
stavljati strujni krug, njima se vidljivo razdvaja nesto $to je pod naponom od dijela koji nije
pod naponom ili se polje priprema za priklju¢ak na pojedini sustav sabirnica, a kona¢no
ukljucenje tog polja obavlja se prekidadem. Obrnuto, isklop polja obavlja se najprije prekida-
¢em, a potom — ukoliko je to potrebno — iskljucuju se rastavljai s obje strane tog prekidaca
i tako neopozivo i vidljivo ostvaruje beznaponsko stanje tog prekidaca.

Rastavlja¢i svojom izvedbom bitno utjetu na tlocrtnu veli¢inu postrojenja. Klasi¢no rje-
Senje rastavljaca s dva noza koji se zakre¢u u horizontalnoj ravnini trazi najve¢i nacrtni i
tlocrtni prostor (slika 17.4). Otvoreni noZevi usmjereni su prema vodi¢ima susjedne faze i
ukupni tlocrtni medufazni razmak mora biti za toliko uveéan. Bolje rjesenje je zakretanje

¥ disconnector, isolator (engl.), Trennschalter, Trenner (njem.)
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Slika 18.6. Rasklopno postrojenje 110 kV u TS 400/110 kV Ernestinovo

dva no¥a, u vertikalnoj ravnini. Medufazni tlocrtni razmak ne treba uvecati za duljine otvo-
renih noZeva jer su oni okrenuti prema nebu. Ali taj rastavljac je konstrukcijski slozeniji 1
skuplji od klasi¢nog. Jo§ sloZenije, ali nacrtno komprimiranije rjeSenje pruza pantografski
ili semipantografski rastavlja¢. TraZi najmanje prostora. Takav rastavlja¢ ima zglobnu ruku
koja u ispruzenom poloZaju §akom hvata mirni kontakt. U iskljuceni polozaj stavlja se pre-
lamanjem ruke u laktu.

Cijevno rjesenje vodica i pantografska izvedba rastavljata moze potreban tlocrt jednog
400 kilovoltnog postrojenja upoloviti u odnosu na uzadno rjeSenje s rastavlj a¢ima koji imaju
nozeve okretne u horizontalnoj ravnini. Kada se zna da takvo postrojenje zauzima desetak
hektara, onda je jasno da je rezultat Stednje doista efektan.

Radi li se o videstrukim sustavima sabirnica, tada je moguce rasporediti u prostoru tro-
fazni slog jednog sustava i pored njega trofazni slog drugog sustava (eventualno jos: trofazni
slog treéeg sustava). Izmedu svih vodi¢a treba ostvariti razmak koji odgovara linijskom
naponu. Ako se grupiranje izvede drukéije: da vodici iste faze raznih sustava budu jedan do
drugog — tada njihov razmak moZe biti znatno manji, dimenzioniran prema faznom napo-
nu'*. To je postrojenje s tzv. mijeSanim sabirnicama.

134 Koji je V3 puta, dakle 1,73 puta, manji od linijskog napona!
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Slika 18.7. Rasklopno postrojenje 400 kV u TS 400/110 kV Ernestinovo

Ekonomizira se i s vertikalnim razmjestanjem sabirni¢kih vodica i spojnih vodi¢a u polju
— §to je smjeSteno iznad, a $to ispod. Sabirnice ispod vodi¢a polja znate manje &eli¢ne kon-
strukcije, ali pad jednog vodi¢a iz bilo kojeg polja na njih onemoguéuje ukupan pogon svih
polja do popravka. Stoga se ipak najéesée izvode sabirni¢ki vodici iznad vodica u poljima.

Suvremene izvedbe rasklopnih postrojenja

Pri izvodenju postrojenja vrlo visokih napona ponekad se nastoje kombinirati dva rjese-
nja u istom postrojenju radi $to boljeg iskoristenja prednosti i izbjegavanje mana svakog od
njih. Cesto se za takve izvedbe primjenjuje naziv: hibridna rjesenja. Kombinacijski kriterij
pri tome je naj¢eSce: razumno male dimenzije uz razumne trokove izgradnje i odrzavanja.
Primjer su cijevni sabirni¢ki vodi¢i, a uZadni popre¢ni spojni vodici u poljima (ti su kraéi pa
nije presudan provjes i njihanje, a omogucuju jeftiniju montazu zbog manje rada i jeftinije
spojne opreme). Ili, pantografski sabirnicki, ali okretni vodni rastavlja&i (ti su jeftiniji, a
ne povecavaju bitno tlocrt). Ili, samo sabirnice vanjskog rasklopnog postrojenja u okloplje-
noj sumpor-heksafluoridnoj izvedbi (time se smanjuje zauzet tlocrt u popreénom smjeru,
a sabirnice postaju vrlo pouzdane) a polja u otvorenoj izvedbi (ne sudjeluju toliko bitno u
zauzimanju tlocrta).

Obrnuto: sabirnice u otvorenoj izvedbi a polja u oklopljenoj sumpor-heksafluoridnoj
izvedbi, kompaktno, visokointegrirano rjesenje'**; polja su malog volumena i kompletno,
modularno, zgotovljena u tvornici (slika 18.8).

135 HIS = Highly Integrated Switchgear (engl.)
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Slika 18.9. Izvlacivi vakuumski prekidac 35 kV
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U srednjonaponskim postrojenjima unutra$nje izvedbe danas je uobiajena primjena tzv.
izvlacivih prekidaca™ (slika 18.9). U gradi polja najbitniji i najsloZeniji aparat je prekidac,
koji je izloZen potrebi ciklicke revizije a — objektivno — najizloZeniji je i kakvoj neispravnosti
ili ¢ak kvaru. U konvencionalno izvedenom polju, ako je prekidag u zastoju iz bilo kojeg od
tih razloga i cijelo polje je u zastoju (osim ako nije izvedeno postrojenje s pomoc¢nim sabir-
nicama). U postrojenju s izvlagivim prekida¢ima, prekida& se u takvu slu€aju izvlaci iz svog
pogonskog poloZaja, namjesto njega se ulaZe ispravni uvijek spremni rezervni prekidag i
tako —uz mali prekid pogona — sanira neraspoloZivost osnovnog prekidaéa. Taj se onda pod-
vrgne reviziji ili popravku u izvanpogonskom i beznaponskom stanju, da bi nakon toga on
postao spremna rezerva za neki drugi prekida¢ u postrojenju. U takvom postrojenju otpada
ugradnja sabirni¢kog i izlaznog rastavljada, rastavljivi spojevi prekidaca preuzimaju te uloge,
te je Citavo postrojenje komprimiranih dimenzija i pove¢ane raspoloZivosti. Danas se takvi
izvlaCivi prekidaci ve¢ primjenjuju i u vanjskim rasklopnim postrojenjima sve viSeg napona
(slika 18.10).

Slika 18.10. Izviacivi prekidac 300 kV

1% switchgear with withdrawable circuit-breaker (engl.)
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Tendencije u sekundarnom postrojenju

Sekundarno, pomo¢no, postrojenje ¢ini slozeni i isprepleteni sustav koji omoguéuje
zastitu, automatizaciju, nadzor stanja, mjerenja, registraciju, regulaciju, te manipulacije
(upravljanje, komandu) glavnim-primarnim-osnovnim postrojenjem. To je Zivéani sustav
tijela koje zovemo elektri¢nim rasklopnim postrojenjem (slika 19.1).

Komunikacije, veze s
centrom 1/ili susjednim
postrojenjima

> Pomocno (sekundarno)

| postrojenje
Pomo¢éni uredaji Mjerenja Naloziza
i sustavi Signali/dojave promjene stanja

> Glavno (pTilqamo)
postrojenje

F'
Uzemljenje —= Vodovi, primarne veze

s elektroenergetskim sustavom

Slika 19.1. Polozaj pomocnog (sekundarnog) postrojenja

Glavni podsustavi sekundarnog postrojenja

Uredaji i sustav zaStite u postrojenjima omogucuju utvrdivanje mjesta i vrste greke na
dalekovodima i/ili u postrojenjima i dovode do isklju¢ivanja kvarnih dijelova iz pogona i
to tako da izvan pogona ostane najmanji dio mreZe (ali da sadrZi mjesto kvara). Najéeica i
najelementarnija zastita je nadstrujna zastita s vremenskim zatezanjem (slika 19.2). Ako je
rije¢ o dalekovodu, u pravilu je zastita izvedena tako da se nakon neispravnosti dalekovod
kratkotrajno obostrano iskljuci (najéesc¢e samo kvarna faza) i potom izvede automatsko po-
novno ukljucenje. Time velik dio prolaznih neispravnosti nestane i pogon se nastavi. Be-
znaponsko stanje traje manje od jedne sekunde, a prepoznajemo ga po iznenadnom treptaju
rasvjete. Moderna zastita dalekovoda opskrbljena je sustavom za lociranje mjesta greske.

Zanimljiv je primjer podfrekvencijske zastite. Ako je opterecenje elektroenergetskog
sustava, u cjelini, ve¢e od ukupno angaZirane snage elektrana, vrtnja agregata se us-
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Slika 19.2. Nadstrujna zastita s vremenskim zatetanjem

porava i frekvencija se smanjuje. Okolnosti su za ispad preopterecenih elektrana, bi-
tan manjak snage i raspad sustava. Da se to preduhitri, uredaji podfrekvencijske zastite
— rasporedeni po cijeloj mrezi — isklju€uju unaprijed pripremljene potrosace i spre€avaju
povecanje debalansa.

Moguéi su brojni drugi uredaji automatizacije u rasklopnim postrojenjima prijenosne
mreZe: ukljudenje rezervnog transformatora ako je osnovni dosegao stanovito optere-
¢enje ili je ispao iz pogona, ukljutenje rezervnog dalekovoda ako je osnovni ispao iz
pogona i sli¢no.

Nadzor stanja mreze omogudéuju uredaji za dojavu (signalizaciju) poloZaja brojnih apara-
ta koji mogu biti ukljuéeni ili iskljuceni ili mogu zauzimati i kakve druge sloZenije polozaje
(slika 19.3). Dojavljuju se i kvarna stanja, stanja koja bi mogla dovesti do kvara ili su na
drugi na¢in alarmantna i kriti¢na. Nadzor i pracenje stanja omogucuju i uredaji za mjerenje
velitina napona, struje, snage, energije, te njihovu obradu, prikaz i (osobito) registraciju.
Kona&no: obvezni dio sekundarnog postrojenja su sustavi ili organi pomoc¢u kojih se ma-
nipulira: ukljuéuje-iskljuduje ili na drugi na¢in mijenja pogonsko stanje postrojenja i mre-
7e (slika 19.4). Sastavni dijelovi upravljackih krugova su sustavi blokade koji sprije¢avaju
provedbu pogresnih ili opasnih upravljackih naloga. Tipi¢ni slucaj regulacije u prijenosnim
mreZama je regulacija napona i sustavi za njezino automatsko provodenje.

Mnogi dijelovi sekundarnog postrojenja povezani su s primarnim postrojenjem tako da
neprekidno utvrduju vrijednost napona ili struje. Buduéi da je to postrojenje pod visokim
naponom, neposredni prikljutak uredaja sekundarnog postrojenja nije mogu¢ (kao sto je
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Slika 19.3. Nadzor stanja (dojave i mjerenja)

— nacelno — mogu¢ u niskonaponskim postrojenjima). Stoga, izmedu glavnog i pomoénog
postrojenja posreduju mjerni transformatori, obvezna komponenta rasklopnih postrojenja
koji visoke napone i velike struje pretvaraju u niske napone i male struje, pogodne za kori-
Stenje u pomoc¢nom postrojenju. Uz mjerne transformatore, pomo¢no postrojenje kontaktira
s glavnim postrojenjem i pomocu jednostavnih osjetila: pomoénih kontakata koji stanovite
poloZaje i stanovita stanja preslikavaju u elektri¢ne signale tipa da-ne.

TehnoloSke inovacije

Dinamican razvoj poluvodicke elektronike od pedesetih godina i elektroni¢kih rac¢unala
od Sezdesetih godina proslog stoljeca, vodili su rjeSenjima u sekundarnim postrojenjima ra-
sklopnih postrojenja, koja se ubrzano zamjenjuju novima — sve kompleksnijih moguénosti.

U proslom stoljecu, u europskim prilikama ostvarivane su sljedece razvojne stepenice:

* dvadesetih godina — primjena Zi¢ne telefonije

* pedesetih godina — primjena elektromehanickih sklopova

* koncem pedesetih — primjena tranzistorizirane tehnike

* koncem Sezdesetih — primjena integriranih sklopova

* osamdesetih — primjena mikroprocesora.
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Slika 19.4. Lokalno upravljanje s polja

Prije Drugog svjetskog rata, temelj sloZenijih uredaja pomo¢nog postrojenja bio je
elektromehanicki relej (slika 19.5). Prije tridesetak godina temelj je postao analogni
elektronicki sklop, govori se o elektronskim stati¢kim uredajima. U danaSnje vrijeme
temelj postaje digitalni procesor, dakle mikrora¢unalo. Povezivanje elektromehanickih i
analognih elektroni¢kih uredaja izvodilo se, kako su zahtjevi rasli, sve brojnijim Zicama.
Digitalni uredaji povezuju se 8-zi¢nim ili 16-zi¢nim vezama s multipliciranim iskoriste-

—

Opruga

B v

> Svitak

Slika 19.5. Elektromagnetski relej
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njem, a u danadnje vrijeme se za medusobno povezivanje uredaja na glavnim potezima
koriste svjetlovodi'?.

Karakteristi¢no je za pomo¢no postrojenje u cjelini, pogotovo za dulje vodove u pomo¢-
nom postrojenju, da je izloZeno elektromagnetskom utjecaju glavnog postrojenja u normal-
nom pogonu, a osobito pri neispravnosti ili pri manipulacijama, kada se elektromagnetska
stanja naglo mijenjaju i uzrokuju smetnje u prostoru. Prema takvim smetnjama znatno
su otporniji digitalni uredaji, a potpuno su na njih neosjetljivi svjetlovodi. Utvrdivanje
okolnosti u kojima bi se mogli na¢i pojedini podsustavi pomoénog postrojenja zbog elek-
tromagnetskih utjecaja iz glavnog postrojenja, te iznalaZzenje na¢ina za njihovo sazimanje
na prihvatljivu mjeru, svodi se na utvrdivanje medusobne elektromagnetske sukladnosti'*®
(slike 19.6 1 19.7).

Glavna danasnja razvojna kretanja u rje§enjima pomoc¢nih postrojenja karakterizira:
visoka integracija funkcija (gubi se oStra granica izmedu uredaja zastite, mjerenja, nad-
zora, automatizacije, upravljanja); vise razina koncentracije upravljanja (na razini objekta,
na razini regije, na razini drZave, na razini interkonekcije); moguénost decentraliziranog

Slika 19.6. Djelovanje magnetskog polja

7 optical fiber (engl.), Lichtwellenleiter (njem.)
13 EMC = Electromagnetic Compatibility (engl.)
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Slika 19.7. Djelovanje elektricnog polja

funkcioniranja na relativno niskoj razini (prakticki na razini sklopnog polja), ako iz bilo
kojeg razloga vi§e mjesto upravljanja zataji.

Sklopovske (hardverske) i programske (softverske) moguc¢nosti kompjuterske opreme, te br-
zine i kapaciteti prijenosnih puteva, danas su takvi da je zamislivo rjeSenje u kojem bi centralna
jedinica mogla voditi cjelokupni pogon rasklopnih postrojenja na vrlo Sirokom podrucju.

Medutim, uz visoku redundaciju (zalihost) svih komponenata, ipak bi ostala mala Sansa
za potpuno zatajenje neke karike takva sloZena sustava. Ostvarenje te Sanse po nacelu peha
nastupa — koliko god je $ansa mala. Stoga je dananje gledanje: §to Sire iskoriStenje moguc-
nosti u oba smjera: prema centru, ali istodobno i na periferiji. Periferija mora mo¢i autohto-
no elementarno funkcionirati i kada sve nadredene razine potpuno zataje, padnu.

U podrudju mjerenja nastoji se mjerna veli¢ina $to prije pretvoriti iz analognog u digitalni
oblik, otporan prema smetnjama i prikladan za raznovrsnu daljnju primjenu ili obradu. Pri-
kaz i registracija idu za iskazom prosje¢ne vrijednosti u stanovitom vremenskom intervalu,
paméenje graniénih vrijednosti i trenutka njihova nastupa, snimanje vremenskih tijekova.
Uredaji danas omogucuju registraciju vaznih veli¢ina (struja, napona, upravljackih naloga)
neposredno prije neispravnosti ili poremecaja, i tijekom poremecaja, uz milisekundnu (da-
nas veé i mikrosekundnu) vremensku rezoluciju, sve vodeno daljinskom distribucijom toc-
nog vremena. Kako bi se dogadaji u jednom postrojenju mogli vremenski posve sukladno
sravnjivati s dogadajima u stotinama kilometara udaljenim drugim postrojenjima.

Najmodernija zastita se osniva na numeri¢kim zastitnim uredajima u kojima se pojedine
veli¢ine usporeduju i kombiniraju svojim numeri¢kim nadomjescima, obradom u proce-
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sorima kao pri obradi numerickih vrijednosti ra¢unalima. Omogucena je time obrada bez
izobliCenja, «bez kaSnjenja», uz ispunjenje najkompleksnijih logickih zahtjeva i njihovo pro-
gramsko (sofiversko) mijenjanje i preugadanje. Takvi uredaji omogucuju daljinsko nadgle-
danje njihova ugadanja, kao i daljinsko preugadanje i izbor logi¢kih moguénosti — daljinski
dijalog. Dakako i daljinski nadzor vrlo brojnih obiljeZja pojedinog reagiranja zastite.

Uopce, svojstveno je dana$njem pomoénom postrojenju da je svakako omoguceno sta-
novito daljinsko kontaktiranje s objektom (iz objekta i prema objektu). Od skromnog dojav-
ljivanja dogadaja grupiranih u pojedine logi¢ne cjeline, preko detaljnije dojave pojedinih
dogadaja, sve do omogucenja daljinskog snimanja cjelokupnog skupa pogonskih dogadaja s
pridruZenim trenutkom nastupa, uz milisekundnu ili ¢ak mikrosekundnu toénost i sinkro-
nizirano vrijeme u svim nadziranim objektima. Prijenos mjernih vrijednosti na daljinu, sve
do moguce daljinske registracije energije radi obra¢una. Uz nadzorne funkcije (mjerenje,
dojava poloZaja i dogadaja) normalno je i daljinsko manipuliranje rasklopnim aparatima
(daljinsko upravljanje, daljinska komanda)'*® te pomoénim uredajima. Govorimo o kom-
pleksnom sustavu daljinskog vodenja'*°. Karakteristi¢no je da se on smiSljeno prozima s lo-
kalnim sustavima automatizacije, regulacije i upravljaékih sekvenca, kako bi se vida razina
upravljanja osigurala od zagusenja. Signali se $alju spontano skupno a — na zahtjev — mogu
se daljinski ocitati detalji.

Na samom pocetku uporabe prijenosne mreZe, primjenjivano je upravljanje koje je bilo
udaljenije od neposredne blizine polja kojim se upravlja, dakle centralizacija upravljanja na
razini postrojenja (slika 19.10). Centralno mjesto se se vide udaljavalo, a obuhvaéeno podrug-
je 8irilo, do nacionalnih ili internacionalnih razina. Obuhvat se $irio od nadzora (mjernih
vrijednosti i signala, dakle smjer informacija samo iz postrojenja) do obuhvacanja i obrnu-
toga smjera, omogucenja upucivanja upravljackih i regulacijskih naloga u postrojenje.

Danas je u Hrvatskoj primijenjen sustav daljinskog vodenja prijenosne mreZe u kojemu
je srediSnje mjesto Nacionalni dispecerski centar u Zagrebu s &etiri mjesta upravljanja po-
dru¢nom mrezom (Osijek, Rijeka, Split i Zagreb). Takva konfiguracija vodenja prijenosne
mreZe u tri stepenice, dakako i elektrana prikljuSenih na tu mrezu i spojnih vodova prema
susjednim mreZama, prilagodena je zemljopisnom obliku Hrvatske. Zemlje hrvatske veli¢i-
ne, pa i znatno vece, s okupljenijim teritorijem, obi¢no izbjegnu jednu stepenicu pa u hijerar-
hiji upravljanja i imaju samo dvije stepenice: nacionalni centar i (izravno) transformatorske
stanice/rasklopista.

Telekomunikacije

Dakako, neprekidno se za potrebe daljinskog vodenja posezalo i za odgovarajuéim rjese-
njima telekomunikacijskih veza, danas sve veéim koristenjem veza putem svjetlovoda (radi
velike brzine i — prakti¢ki — «neograni¢enog» kapaciteta).

Unutar sloZenih sustava pomo¢énog postrojenja, prema pomo¢nom postrojenju na drugoj
strani dalekovoda, te prema centru daljinskog vodenja, mora biti uspostavljena trajna komu-
nikacija. Komunikacijski sustavi koriste razli¢ite vrste prijenosnih puteva: danas najrjede
ZiCane veze. Karakteristi¢na je za prijenosnu mrezu primjena visokofrekvencijskih veza pu-

1 SCADA = supervisory control and data acquisition (engl.)
10 remote control (engl.), Fernfithrung, Fernsteuerung (njem.)
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Slika 19.8. Akumulatorska baterija

Slika 19.9. Dizelski agregat 250 kVA
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tem dalekovoda'', mnogo desetljeca. Slijedi primjena koaksijalnih kabela uloZenih u zastit-
no uze dalekovoda. Usmjerene radio-veze i (osobito) koriStenje svjetlovodima, suvremena
su rjeSenja za kojima se poseZze danas u ostvarenju sustava veza.

Primijenjena tehnika danas je takva da omogucuje jo§ jednu osobinu: samokontrolu
ispravnosti i dojavljivanje o neispravnosti, uz stanovitu samodijagnozu. Sve to dovodi do
velike sigurnosti uredaja i moguénosti trenutne reakcije u slu¢aju njihove neraspolozivosti.

Opskrba pomo¢nim naponom

Znakovito je kolika se pozornost poklanja rjeSenjima sigurnog napajanja elektri¢nom
energijom komponenata pomo¢nog postrojenja, za njihov pogon (slika 19.8). Udvojene aku-
mulatorske baterije i ispravljaci, dva paralelna kabelska razvoda za napajanje udvojenih
klju¢nih uredaja, do dva neovisna izvrina elementa, npr. svitaka za iskljucenje prekidaca.
Osiguranje od nestanka napajanja usprkos takvoj redundaciji: primjena kondenzatorskog
sklopa s uvijek toliko nagomilane energije da se njegovim jednokratnim praznjenjem kroz
svitak za iskljuCenje prekidaca osigura nuzno djelovanje tog svitka. Ili: punjive baterije dis-

Slika 19.10. Suvremeni upravijacki prostor u TS 400/110 KV Ernestinovo

' PLC = power line communication (engl.)
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locirane po kriti¢nim mjestima trajno priklju¢ene na pomo¢ni napon — u rezimu, dakle, stal-
nog dopunjavanja. Nakon nestanka napajanja: automatsko galvansko odvajanje i nastavak
autohtonog funkcioniranja oslonjenog na energiju nabijene baterije.

Za opskrbu elektri¢nom energijom izmjeni¢ne struje, u nuzdi, primjenjuju se dizelski
agregati u postrojenjima prema kojima su vrlo visoki zahtjevi pouzdanosti (slika 19.9). Oni
moraju omoguéiti opskrbu pomoénog postrojenja, opskrbu nuzne rasvjete i sliénih potreba
i u sluaju potpunog raspada elektroenergetskog sustava. Za neprekidno napajanje izmje-
ni¢nim naponom uredaja, za koje bi izostanak takvog napajanja bio kriti¢an, primjenjuju
se sustavi neprekidnog napajanja'* koji se sastoje iz istosmjerno-izmjeni¢nog pretvornika
priklju¢enog na akumulatorsku bateriju. Redovita opskrba izmjeni¢nom strujom rjeSava se
tzv. kuénim transformatorima, primarno prikljuéenim na osnovno postrojenje kojem sluze,
ili na okolnu distribucijsku mrezu. Sve vaznije transformatorske stanice imaju po dva kucna
transformatora i vrlo sloZene sustave razvoda niskog napona 400/230 V, kako bi se vjerojat-
nost prekida napajanja tim naponom svela na najmanju mogucu mjeru.

142 JPS = uninterruptible power supplies (engl.)
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Razvoj i izgradnja prijenosne mreZe

Razvoj prijenosne mreze

Planirati razvoj'* prijenosne mreze, zna¢i dimenzionirati je za obavljanje buducih pred-
vidivih prijenosa elektri¢ne energije, tako da omogucéi pouzdano vodenje elektroenerget-
skog sustava, kao i ekonomi¢nu opskrbu elektri¢nom energijom pri naponu &ija je kvaliteta
sukladna propisima. Kako pri planiranju ne polazimo od nistice, barem u zemljama s dosti-
gnutim stanovitim stupnjem elektrifikacije, razvoj se zapravo svodi na planiranje potrebne
1 opravdane dogradnje prijenosne mreze. Pri planiranju razvoja prijenosne mreZe moraju
se uzeti u obzir opterecenja vodova i transformatora u toj mrezi, opterecenja i proizvodnja
elektrana, kao i potrebe svih drugih korisnika prijenosne mreze — distribucijskih mreza i
izravnih kupaca* — koji su ve¢ prikljuceni ili ¢e biti prikljudeni na prijenosnu mrezu u
kratkoro¢nom, srednjoro¢nom i dugoroénom razdoblju (slika 20.1).

Pri tome, nuzno je i opéenito prihvaceno dimenzioniranje rezerve u prijenosnoj mrezi,
sukladno kriteriju (n-1). Kriterij (n—1) u prijenosnoj mrezi ispunjen je ako, nakon jedno-
kratnog ispada jednog jednostrukog nadzemnog voda, kabela, mreZnog transformatora,
spojnog (interkonekcijskog) voda, kao i generatora priklju¢enog na prijenosnu mreZu, nema
sljedecih u¢inaka: (a) trajnog narusavanja grani¢nih vrijednosti pogonskih veli¢ina u prije-
nosnoj mreZi (napon, frekvencija, dopustena strujna opteretljivost), koje dovodi u opasnost
siguran pogon elektroenergetskog sustava ili uzrokuje oSteCenje opreme, odnosno dovodi
do neprihvatljivog skra¢ivanja Zivotne dobi opreme, (b) promjene ili prekida dugoro&no
ugovorenih prijenosa, (c) prekida opskrbe elektriénom energijom bilo kojeg korisnika mreze
i (d) daljnjeg iskljucivanja jedinica elektroenergetskog sustava koje nisu izravno zahvaéene
tim jednostrukim pocetnim dogadajem.

¥ development (engl.), Entwiklung (njem.); Gest je akronim na engl. R&D = research and development = istrazi-
vanje i razvoj

44 Pri tome, opterecenja u pojedinim &voristima prijenosne mreZe, najéesce se variraju prema odekivanim ra-
zvojnom scenarijima: o¢ekivani (referentni) rast, ubrzani rast i — eventualno — usporeni rast. Za elektroe-
nergetske sustave s relativno visokim udjelom hidroenergije, kakav Je hrvatski sustav (u sadasnje vrijeme:
pribliZno 50% udjela hidroenergije u proizvodnji), nuZna su razmatranja potrebnog razvoja prijenosne mreze
uz varirane proizvodnje pojedinih hidroelektrana (postojeéih i buducih) kakve se oSekuju u prosjecnoj, te
vlaznoj i suhoj godini. Sukladno tome, variraju i proizvodnje postojecih i novih termoelektrana (u hidrologki
suhoj godini zna biti potrebna dogradnja sustava s vise dodatnih termoelektrana, koje su u vlaznoj godini
podoptereéene). Variraju i uvozno-izvozna optereéenja prijenosne mreZe, u o&ekivanim granicama. U svim
takvim slucajevima injektiranja u mrezu i evakuacije iz mree odreduju se najoptereéenije jedinice mreze
(vodovi i transformatori) te se tako dobivaju kandidati za dogradnju mreze, jer se dakako hipoteticka mreza
u tim raunima dopunjuje zamislivim novim granama, to brojnijim §to je vremenski obzor razmatranja uda-
lieniji od trenutka analize. Ako analiza ne daje napone pojedinih ¢voriSta mreZe u povoljnim granicama ili
se javljaju preopterecenja grana mreze, takva mreza dopunjuje se dodatnim jedinicama, kojima se rjesava-
ju takva naponska stanja ili preoptereéenja. Na koncu, kandidati za dogradnju mreZe kontroliraju se prema
profitabilnosti; izdvajaju se oni kandidati za dogradnju koji daju najveéi odnos diskontinuiranih troskova
vjerojatno neisporucene elektri¢ne elektriéne energije i drugih tro§kova u sustavu zbog njihove eventualne
neizgradnje i anuitetnih investicijskih troskova njihove izgradnje tijekom duljeg razdoblja koristenja, recimo
15-30 godina. Uobi¢ajena je i dodatna usporedba prema smanjenju gubitaka u mreZi izgradnjom pojedinih
kandidata za dogradnju.
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Ne treba isticati da je takvo razmatranje buduée mreZe omoguéeno samo oslanjanjem na ra-
Cunalo; za mreZu s recimo pedeset grana treba rijesiti sustav jednadZbi s 50 nepoznanica, u 51 va-
rijanti tog racuna, jer treba sagledati tokove snaga u mreZi uz pretpostavku ispada svake grane!

UkaZimo jo3 i na to da se kriterij (n—1) primjenjuje ne samo pri sagledavanju potreb-
ne dogradnje prijenosne mreze, nego i prilikom utvrdivanja tekuée sigurnosti prijenosne
mreze. Primjerice, dispecer nece odobriti prijavljeno planirano iskljuéenje nekog voda radi
planiranih radova na tom vodu, ako mu razmatranje preostale raspoloZive mreZe ukazuje da
ne bi bio ispunjen kriterij (n—1).

Razvoj 1 izgradnja prijenosne mreZe, kao — uostalom — i razvoj ¢itave elektroprivrede,
inherentan je pogonu i odrzavanju te iste mreZe; nemoguce je zamigljanje funkcioniranja
elektroprivrede od-danas-do-sutra. Elektroprivreda se mora neprekidno drzati pogleda:
smiSljaj danas da bi mogao funcionirati prekosutra! Jer, prvo, stalan rast potreba za elektric-
nom energijom oznacava Citavo prethodno razdoblje i nema ikakve osnove za zamisljanje
zaustavljanja tog rasta u predvidivom dugoro¢nijem razdoblju i, drugo, veliko je trajanje
razdoblja od ideje do ostvarenja nekog prijenosnog objekta; to zna potrajati doista mnogo
godina. Nemoguce je, nakon §to smo ove godine utvrdili potrebu neke nove jedinice prijeno-
sne mreze — da ona nagodinu bude u pogonu, kolikogod bila njezina izgradnja urgentna! U
najmanju ruku, radi li se o dalekovodu, izgubit ¢e se znatno vremena za rje$avanje imovin-
sko-pravnih odnosa s postoje¢im korisnicima zemljista i to se ne moZe nikako izbjeéi.

Izgradnja prijenosne mreZe

Pojmom izgradnje'” obuhvacaju se sve aktivnosti kojima se fizi¢ki, materijalno ostvaruje elek-
tri¢no postrojenje ili dalekovod, od eventualno potrebnih studijskih radova radi razrade i razma-
tranja ideje o kandidatima za izgradnju, do ispitivanja nakon montaZe i otklanjanja nedostataka.
Pojam gradenje uzi je od izgradnje i obuhvada gradevinske i montazne radove u uzem smislu.

Ponajprije, nuZno je iznalaZenje prostora za smjestaj postrojenja ili za polaganje trase dale-
kovoda, odredivanje lokacije. Ona mora biti prikladna za predstojeéu izgradnju, za koristenje i
odrZavanje u pogonu kao i za buduée sagledive ili eventualne dogradnje (vrlo je vazno ostavija-
nje rezerve za buduce potrebe — makar danas i nesagledive). Projektni zadatak polazna je osnova
za oblikovanje buduceg objekta i predstavlja pocetak aktivnosti u njegovoj izgradnji. Obvezni
su geomehanicki i geoelektricki podaci o tlu, hidrometeorologki i seizmi¢ki podaci. Traze se
i uvjeti nadleZnog drzavnog organa koje treba ispuniti prilikom namjeravane izgradnje, kao i
uvjeti zatecenih drugih korisnika prostora na predvidenoj lokaciji objekta ili u njezinoj blizini
(elektroprivreda, vodoprivreda, cestovni, rje¢ni, Zeljeznicki i zraéni promet, telekomunikacije,
vojska, poljoprivredna i industrijska poduzeca, zasticena prirodna ili povijesna podrugja).

Slijedi projektiranje, eventualno u vi§e faza. Mora zavrsiti projektom potrebnim za do-
bivanje gradevinske dozvole. Za izradeni projekt traZe se suglasnosti i provodi se njego-
va kontrola, ¢ega je sadrzaj propisan zakonom. Izdavanjem gradevinske dozvole, nadlezni
drZavni organ potvrduje da su prethodni radovi obavljeni po propisima, prema pravilima
struke i tako da objekt nece $tetno djelovati na okolinu ili zateene druge korisnike prosto-
ra, da Ce biti stabilan, pouzdan i kvalitetan, te da se namjerava graditi na prostoru na koji
je steceno pravo (prostor za koji su imovinsko-pravni odnosi rijeseni). Ako su osigurana i
financijska sredstva potrebna za izgradnju objekta, moZe se pristupiti gradenju.

% construction (engl.), Ausbau (njem.)
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Gradenje po&inje gradevinskim radovima, a za ve¢a gradilista prethodnim uredenjem gra-
dilista i pristupa. Tijekom gradevinskih radova odvija se dobava opreme, ¢ija je isporuka ugo-
vorena pravodobno. Oprema se preuzima kod isprugitelja i transportira na radiliste. Gradenje
se nastavlja montaznim radovima kojima se oprema objekta koji se gradi, fizicki sastavlja u
cjeline prema projektu i, na kraju, elektricki povezuje (slika 20.2). Slijedi detaljno ispitivanje 1
pokusni rad objekta. Za omoguéenje pogona izgradenog objekta moguce su potrebni i zahvati
na nekim drugim objektima u mreZi; oni takoder trebaju biti pravodobno obavljeni.

Tehnicki pregled izgradenog objekta uprili¢uje nadlezni drZavni organ, kako bi se utvr-
dila fizitka uskladenost objekta s projektom i uvjetima iz gradevinske dozvole i suglasno-
sti. Ako je potrebno, nalaZe se otklanjanje nedostataka, iza ¢ega slijedi izdavanje dozvole
za upotrebu. Tada je dopusteno pogonsko koristenje objektom. Ako je za vodenje pogona
predvideno osoblje neposredno u postrojenju, ono je pravodobno trebalo biti izabrano, izo-
brazeno i opremljeno osobnim sredstvima zastite na radu.

NuZno je organizirano vodenje izgradnje, a za to zakon nalaZe stalan nadzor, koji smiju
obavljati samo ovlasteni radnici ili institucije. Zadaéa je tog nadzora utvrditi zate€eno stanje
na radilistu i njegovu uskladenosti s postavkama projekta (koliko se izvoditelj radova pridr-
zava isklju¢ivo projektnih rjesenja, koliko je ugradeno materijala koji atestiranom kvalite-
tom odgovaraju zahtjevima projekta), pregledati i potpisati gradevinski dnevnik, zabiljeziti
nalaz osobitih stanja i dopustivih odstupanja od projekta.

Nakon zavrsetka izgradnje treba obaviti tzv. kolaudaciju koja predstavlja kona¢an finan-
cijski obradun svih troskova nastalih neposredno ili posredno u vezi s izgradnjom objekta.
Tako dobivena vrijednost predstavlja vrijednosni parametar tog objekta, osnova je za uvr-
Stavanje u osnovna sredstva njegova vlasnika i za obratun godi$nje amortizacije te drugih
veliina koje se temelje na vrijednosti osnovnih sredstava (npr. visina godiSnje premije koju
ée potrazivati osiguravatelj ako se postrojenje bude osiguravalo od Stetnih dogadaja).

Slika 20.2. Obnova transformatorske stanice 400/110 kV Ernestinovo, 2003.
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Pogon i odrzavanje prijenosne mreze

Granica izmedu pogona'*® i odrzavanja' jedinica prijenosne mreZe nije &vrsto odrede-
na. Vodenje pogona je skup aktivnosti za sigurno, tehni¢ki opravdano i ekonomiéno kori-
Stenje ispravnim objektima prijenosne mrezZe ili njegovim dijelovima, a odrZavanje sadrzi
aktivnosti koje osiguravaju da sve jedinice mrezZe i tehni¢ki sustavi budu ispravni (spremni,
raspoloZivi za pogon) u §to duljem razdoblju, $to se postiZe redovitim odrzavanjem, odno-
sno da se intervencijama dovedu u takvo stanje, nakon §to se ono iznenadno pokvarilo'.

Pogon prijenosne mreZe

Zadade vodenja pogona prijenosne mreZe su:

—sagledavanje predstoje¢ih stanja u pogledu optereéenja i raspoloZivosti jedinica mreze;
tekuca raspoloZivost moZe biti uvjetovana popravcima, remontima i dogradnjom mreze

— evidencija parametara jedinica mreZe, sagledavanje moguénosti tih jedinica i izrada
uputa za pravilno koristenje

— evidencija pogonskih vrijednosti veli¢ina (zapis mjerenja) koje odreduju kakvocu i stu-
panj iskoriStenja jedinica mreZe, analiza i mjere za njihovo poZeljno usmjeravanje, odnosno
prilagodenje mreze trendovima tih vrijednosti

— periodicki (dnevno-tjedno-mjeseéno) nadzor svih jedinica mreze, radi pravodobnog
uocavanja i prekida nezeljenih stanja

— prilagodenje ugodivih parametara pojedinih jedinica mreZe o&ekivanim ili iznenadno
nastalim prilikama, primjerice rada zastitnih, regulacijskih i automatskih uredaja

— opremanje radnika opremom za manipulaciju i zastitnom opremom, te njihova izo-
brazba i provjera znanja o vodenju pogona, te opremanje potro§nim materijalom i pogon-
skim sredstvima

— manipulacije lokalnim ili daljinskim zahvatom kojima se mijenja uklopno stanje u
mreZi radi potreba normalnog pogona te manipulacije povodom smetnji i kvarova, radi us-
postavljanja $to povoljnijeg uklopnog stanja, uz izdvajanje jedinica u kvaru

—uskladivanje vremena potrebnih isklju¢enja dijelova mreZe radi preventivnih ispitivanja,
odrzavanja ili popravaka izmedu izvodaca tih aktivnosti medusobno i s korisnicima mreze

— obavjestavanje korisnika mreZe o planiranim iskljuenjima radi radova na mrezi

— stavljanje u beznaponsko stanje, osiguranje od ukljucenja, ispitivanje beznaponskog sta-
nja, uzemljenje, ogradivanje i oznadavanje prije radova na iskljuéenim dijelovima mre¥e

— stavljanje u pogon jedinica mreZe nakon radova na tim jedinicama

— obavijeStenost o pogonskim dogadajima, uz reakcije: (A)-hitna intervencija, jer je na-
stupio zastoj u isporuci elektri¢ne energije ili on prijeti, ili jer treba zaustaviti daljnje na-
stajanje Stete, otkloniti opasnost, (B)-nalog za zahvat u predstojeéem razumnom vremenu,

146 operation (engl.), Betrieb (njem.); Sest je akronim na engl. O&M = operation and maintenance = pogon i odrZavanje

7 maintenance (engl.), Instandhaltung, Unterhaltung, Wartung (njem.)

*® Vodenje i odrzavanje kakva tehni¢ka sustava mogli bismo slikovito usporediti s koriStenjem automobila;
voza ga vozi (pogoni) a automehanicar ga odrZava, ali uz ne do kraja évrstu granicu nadleznosti.

167



168

eventualno u kombinaciji s radovima redovitog odrZavanja i (C)-zahtjev da se zahvat ucini
bez &vrstog roka, odnosno da se izvedu preinake, dogradnje, zamjene i rekonstrukcije radi
prilagodenja mreZe novim ili nekim do tada neidentificiranim prilikama

— prijave $teta nastalih u mreZi osiguravajuéoj ustanovi radi naknade Stete, ako je nastu-
pio osigurani slucaj

— analiza uzroka, povoda i posljedica krupnih pogonskih dogadaja — osobito vecih ha-
varija ili nezgoda na radu — sagledavanje i provodenje mjera kojima se uzroci otklanjaju 1
smanjuje vjerojatnost povoda, kao i doseg, veli¢ina i trajanje posljedica (fizi¢ke preinake u
mrezi, dopune opreme za rad i zastitu na radu, izmjene i dopune radnih procedura i dopune
izobrazbe), te obavijestavanje svih zainteresiranih o tome

— prijem novoizgradenih, dogradenih, zamijenjenih 1 rekonstruiranih jedinica mreze,
ispitivanje prije pustanja u pogon i prvo pustanje u pogon

— udedée u formuliranju projektnih zadataka i revidiranje projekata za izgradnju, do-
gradnju i rekonstrukciju

— sagledavanje moguénosti za nova prikljucenja ili opterecenja dijelova mreze, odnosno
drukgiji nacin koristenja

_izrada tehni¢ko-tehnologkih izvjestaja (karakteristiéne vrijednosti mjerenih velicina, pregled
pogonskih dogadaja i pregled stanja mreze) o pogonu i funkcioniranju mreze u proteklom (npr.
jednogodi§njem) razdoblju, analiza, usporedivanje s drugim mreZama ili s drugim razdobljem

— izrada plana rada za predstojece (npr. jednogodisnje) razdoblje, sagledavanje potrebnih
priprema jedinica mreZe za neka nova koristenja i potrebnih sredstava za pogon, radnika 1
njihove opreme za rad i zastitu na radu.

Vodenje pogona uvjetovano je instaliranim svojstvima jedinica mreZe, instaliranom re-
zervom, svojstvima pomoénog postrojenja, automatizacijom, mogucnoscu daljinskog vode-
nja—s jedne strane. S druge strane, vodenje je uvjetovano ulogom jedinica mreze i njihovim
svojstvima, te zahtjevima korisnika mreZe, dakle kupaca i elektrana priklju¢enih na mrezu
(dnevni, tjedni i sezonski ritam potraznje odnosno moguce proizvodnje, osjetljivost na kva-
litetu napona, te na broj ili/i trajanje prekida opskrbe elektrinom energijom).

Karakteristi¢no je za pogonske dogadaje koji se manifestiraju u mreZi, da im uzrok po-
nekad nije u mreZi nego u drugim jedinicama elektroenergetskog sustava priklju¢enim na
mreZu; generatorima te postrojenjima i trosilima kod kupaca, a dosta dogadaja je uzroko-
vano djelovanjem iz okoline (atmosferske prilike, drugi objekti ili aktivnosti ljudi u blizini
jedinica mreZe). Dogadaja ima viSe na vodovima (pogotovo nadzemnim), nego na drugim
jedinicama elektroenergetske mreze. U pravilu, viSe je planiranih dogadaja nego li izne-
nadnih. Dio iznenadnih dogadaja su prolazne smetnje, koje bez trajnog kvara nestaju nakon
kratke ili trominutne beznaponske pauze, opet najvise na nadzemnim vodovima (preskok
uz elektri¢ni luk koji se gasi iskljuenjem napona, izazvan npr. vlagom kondenziranom na
izolacijskoj povrsini, ili premostenjem granom ili tijelom Zivotinje ili ptice).

Daljinsko vodenje pogona

Za suvremeno rjedenje vodenja pogona karakteristi¢no je daljinsko upravljanje, daljin-
sko vodenje pogona, kojemu je svojstven:

—uvid u stanje mreZe u realnom vremenu, dakle uvid u stanje bez zakasnjenja prema vremenu
nastupa tog stanja (promjena poloZaja aparata, javljanje alarma, vrijednosti mjerenih veli¢ina)
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—mogucénost djelovanja povodom nastalih stanja ili radi prilagodavanja uklopnog stanja
ili regulacije prema ocekivanim prilikama (upuéivanjem upravljackih ili regulacijskih na-
loga u postrojenja)

—sagledavanje prilika u ve¢em broju ¢voriSta mreze na jednom mjestu, u centru daljinskog
vodenja, i1 provodenje tih odluka, bez odlaganja, u svim ¢voristima mreZe — §to je svojstveno
potrebama pogona mreZe, naime istodobno i simultano djelovanje u brojnim ¢voristima veéeg
dijela medusobno povezane mreze, koji su topografski udaljeni (i viSe stotina kilometara)

— sagledavanje predstojecih prilika estimacijom (procjenom) stanja na racunalu, na
osnovi (a) tekuce konfiguracije raspoloZive mreze i predvidivih prilika u predstoje¢em raz-
doblju, (b) tekuéih trendova opterecenja i drugih relevantnih parametara (npr. temperature
okoline) i (¢) razmatranje mogucih uklopnih stanja i angazmana elektrana, kompenzacije
jalove snage te utjecaja na potroS$nju (upravljanje potrosnjom), kako bi u svakom trenutku
bila zadovoljena potraznja, uz odgovarajuéu kvalitetu, pouzdanost i ekonomi¢nost

— utemeljeno odredivanje prioriteta angaziranja ekipa za odrzavanje, osiguranjem nuz-
nog uvida u stanje na Sirem podrucju

— utemeljeno odobravanje isklju¢enja dijelova mreZe radi radova planiranog odrZavanja
i odlucivanje o potrebi hitnog prekida tih radova zbog iznenadnih prilika

— srediSnje prikazivanje i pohranjivanje mjernih vrijednosti i kronologije pogonskih do-
gadaja (dojava o promjenama uklopnih stanja i nastupa alarmnih stanja), izrade rutinskih
izvjestaja 1/ili izvjeStaja po potrebi i njihovih analiza.

Odrzavanje prijenosne mreZe

Odrzavanje jedinica prijenosne mreZe naglaSeno je okrenuto preventivi u odnosu na
kurativu; nastoji se da u Sto duljem razdoblju ne dode do prisilnog, neplaniranog zastoja, a
pogotovo kvara (trajnog zastoja) nijedne komponente bitne za opskrbu elektri¢nom energi-
jom (slika 21.1). To se postiZe organizacijom odrzavanja koja obuhvada:

— preglede, kojima se utvrduje stanje jedinica mreze bez prekida pogona ili se obavljaju
preventivna ispitivanja'?® (koja spre¢avaju potencijalne kurativne zahvate), eventualno uz
planirani, u pravilu relativno kratkotrajan, prekid pogona

— revizije, kojima se u viSemjese¢nim do viSegodisnjim ciklusima (ili cikluse odreduje
intenzitet koriStenja) — uz planiran prekid pogona — otvaraju/rastavljaju dijelovi bitni za
funkcioniranje, utvrduje njihovo stanje, zamjenjuju po potrebi, dotjeruju, ¢iste-podmazuju-
ugadaju, provjerava pravilno funkcioniranje i dovodi u pogonsko stanje

— remonte, kojima se u viSegodiSnjim ciklusima — uz dugotrajniji prekid pogona — obav-
ljaju krupni zahvati kojima se produljuje Zivotni vijek (obnavlja zastita od korozije, rege-
nerira transformatorsko ulje, potpuno zamjenjuju neke komponente ili sklopovi novima,
provode ispitivanja dotrajalosti).

Ponegdje, dodaje se takvoj sistematizaciji odrzavanja i njega; za neke komponente ili
podsustave — uz kratkotrajan prekid pogona (ili bez prekida pogona), manji rutinski zahvat
(npr. podmazivanje ili dopunjavanje pogonskim sredstvom) koji u pravilu izvodi osoblje
koje vodi pogon, kao sastavni dio periodic¢kih pregleda (npr. dnevni i tjedni pregled).

¥ Nabrojimo samo neka preventivna ispitivanja koja se provode u prijenosnoj mreZi: termovizijsko ispitivanje
zagrijanosti opreme u pogonu, kromatografsko ispitivanje transformatorskog ulja, utvrdivanje parcijalnih iz-
bijanja u mjernim transformatorima osluskivanjem ultrazvuka.
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Slika 21.1. Rad na odrzavanju dalekovoda 380 kV u Njemackoj

Upozoravajuéi nalaz preventivnih ispitivanja mora se otkloniti bez odgadanja, ¢ak ako
zahtijeva — ali planirani, unaprijed najavljeni — zastoj u isporuci elektri¢ne energije; svrha i
jest izbjegavanje iznenadnog zastoja i vece Stete.

Preventivno odrzavanje (pregledi i preventivna ispitivanja, revizije i remonti) izvodi se
po planu odrZavanja (donesenom najée$ée za jednogodisnje razdoblje i operacionaliziranom
najéesce tjedno), a taj se donosi prema propisima, uputama isporucitelja opreme, internim
pravilima, stvarnom stanju u postrojenju, okolnostima pogona i o¢ekivanim prilikama. Plan

se uskladuje izmedu svih korisnika mreZe te s remontima drugih postrojenja, elektrana,
industrijskih pogona, s godi§njim odmorima poduzeca i ustanova priklju¢enih na mrezu.
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Za efikasnu provedbu plana odrZzavanja nuzno je: (a) pravodobno osiguranje rezervnih
dijelova i materijala potrebnog za odrzavanje, (b) pravodobni angazman specijaliziranih
izvodaca ili raspolaganje vlastitim izobraZzenim radnicima, uz (c) osiguranje sredstava za
rad (alat, pomagala, oprema za rad, mehanizacija, sredstva zastite na radu) i (d) raspolaganje
procedurama za odrZavanje (3to treba udiniti, u kojem slu¢aju ili kada i kako).

Presudno je pravodobno osiguranje rezervnih dijelova, najéesce u tekuéoj godini za po-
slove koji se planiraju izvoditi u idu¢oj godini. Nedostatak specijaliziranih rezervnih dijelova
prakticki je operativno nenadoknadiv, jer je rok njihove isporuke najée$ée relativno velik.

O nadenom stanju preventivnim ispitivanjem i/ili pri preventivnom odrZavanju mora
se voditi sustavna evidencija, kao i o uéinjenim zahvatima i utroenim sredstvima. Mora
se evidentirati novo stanje, osobito pomno ako novo stanje ne zna¢i punu raspoloZivost
ali omogucuje pogon (uz stanovite uvjete i ogranienja). Mora se osigurati obavijestenost
vodenja pogona o tome i odgovornost za dovodenje u potpuno normalno stanje.

NaglaSena treba biti osjetljivost prema eventualno uodenu sustavnom nedostatku na
stanovitoj vrsti opreme, nekom sklopu ili nekom dijelu. Ukoliko je nedostatak takav da
ugrozava pogon i/ili prijeti Stetom, bez odlaganja se mora preurediti plan odrzavanja i su-
stavno otkloniti takav nedostatak na svim mjestima, uz obavjestavanje isporuéitelja o tome,
radi njegova angazmana i radi zastite drugih korisnika takve opreme.

Hitne intervencije, Cija potreba nastupa iznenadno, takoder odgadaju redovno odvijanje
plana odrZavanja barem za neke radnike i ekipe ili opremu za rad, uz cijenu da zapodeti
redoviti rad prekinu i usmjere svoj rad ili koristenje opremom na hitniju zadaéu. Vodenje
pogona, sagledavajuci stanje u mreZi, rangira izvanredne-neplanirane zadatke odrzavanja
prema prioritetu A-B-C, kako je ranije re¢eno (A=neodgodivo, B=donekle odgodivo i
C=o0dgodivo).

Radove na elektri¢nim rasklopnim postrojenjima i dalekovodima visokog napona orga-
nizacijski treba urediti tako da ih ekipa za odrzavanje pismeno preuzima uz isklju¢enog-
osiguranog od uklju¢enog-uzemljenog stanja i — nakon zavrietka radova, dovodenja u
funkcionalno stanje, uklanjanja svih sredstava za rad i svih ljudi s mjesta rada — pismeno
predaje vodenju pogona uz obavijest o punoj ili ograni¢enoj spremnosti za pogon.

OdrZavanje se potpomaZze, u suvremenom provodenju, kompleksnom radunalnom
podr§kom. Ona obuhvaéa sve podatke o ugradenoj opremi, zahtjeve pravila odrzavanja,
normative resursa potrebnih za odrzavanje, omoguéuje planiranje, izdavanje naloga za
izvrienje plana, izradu pismenih naloga za neposrednu provedbu, izvjestavanje, evidenciju,
statistiku (osobito o svojstvima pojedinih tipova opreme), analizu i stvaranje podloga za pla-
niranje za naredno razdoblje, nabavu materijala, nuZnost zamjene i kupovinu nove opreme,
korekceije pravila odrzavanja (osobito u pogledu rokova odrZavanja i postupaka povodom
nalaza preventivnih ispitivanja — jer je za to mjerodavno upravo sustavno pra¢eno iskustvo),
izobrazbu, placanje i nagradivanje. Medusobnim komuniciranjem, na $irem podruéju, vise
jedinica odrZavanja moze uskladivati vrijeme velikih zahvata, ispomaZzuéi se u ekipama,
mehanizacijom, radnom opremom, rezervnim dijelovima i struénjacima.

Najbolje jednom godidnje, ili za viSegodidnje razdoblje, treba nadiniti izvjestaj o
odrzavanju koji treba sustavno prikazati planirane i izvrSene (prema planu i neplanira-
ne) poslove odrZavanja, utro§ene rezervne dijelove i materijal, te drugo. Uogiti treba, za
pojedine vrste i isporuke komponenata mreZe u kojoj se fazi vijeka trajanja nalaze (da
li je zavrSeno pocetno razdoblje i ima li jo§ otvorenih poteskoéa po&etnog razdoblja,
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najavljuje 1i pojadani intenzitet kvarova stanje istroenosti-dotrajalosti). Takoder treba
uoditi eventualne sustavne nedostatke pojedine opreme, ali i neadekvatnu ili Cak nepra-
viln uporabu i nedopusteno optereéenje u pogonu. Izvjestaj mora sadrzavati analizu koja
ée ukazivati na dobra i lo§a iskustva u odrzavanju u proteklom razdoblju te ukazivati na
glavne pravce poboljSavanja.

Takav izvjestaj osnova je za dotjerivanje pravila o vodenju pogona, pravila odrZavanja,
korekciju lista minimalnih koli¢ina rezervnih dijelova, tretman preventivnih nalaza, orijen-
taciju pri izboru tipa opreme i isporuditelja za buduée izgradnje, dogradnje ili zamjene opre-
me u mreZzi.

Pravila odrZavanja moraju sadrZavati, za svaku vrstu opreme koju sadrzi mreza, pojedi-
nacne zahvate koje treba izvesti pri odrzavanju i periodi¢nost pojedinog zahvata (ili drugi
uvjeti za nuznost zahvata, npr. broj manevara, broj sati rada, kvantificirani nalaz preventive),
te opis zahvata, s popisom dijelova i materijala koji treba koristiti, alata, pomagala i sl.

Z.astita na radu

Zastita od elektricnog udara izvodi se onemogucavanjem slucajnog dodira dijelova pod
naponom i/ili ograni¢enjem vrijednosti i trajanja struje koja bi prolazila kroz tijelo Covjeka
pri dodiru dijelova mreZe koji normalno nisu pod naponom, ali bi mogli do¢i pod napon pri
neispravnostima i poremecajima u postrojenju ili na vodovima.

Hrvatskim propisima dopusten je izmjeni¢ni dodirni napon 50 V. Toliki napon trajno je
dopusten; ako je vrijeme isklju¢enja krace, dopusta se veci dodirni napon, razlikujuci pro-
stor unutar i izvan postrojenja. Primjerice, ako je vrijeme iskljucenja jednako ili manje od
jedne sekunde, u postrojenju dopusten je dodirni napon 125 V. Postrojenja i vodovi moraju
biti tako konstruirani i izvedeni, osobito sustav uzemljenja i zastite, da se ne moZe pojaviti
veéi dodirni napon, i njegovo trajanje, od dopustenih. Dopusteni istosmjerni dodirni napon
je 120 V.

Onemoguéenje sluajnog dodira u postrojenjima i vodovima postize se izoliranjem,
oklapanjem i ostvarivanjem sigurnosnih razmaka (visina i udaljenosti) od nezasti¢enih dije-
lova pod naponom. Najmanji dopusteni razmaci osiguravaju da ne dode do slu¢ajnog dodira
dijelova pod naponom, pri postupcima kod nadzora i vodenja pogona. Medutim, pri zahva-
tima odrZavanja, potrebno je pristupiti i dijelovima koji su u pogonu pod naponom. Prostori
postrojenja i vodova u tom se pogledu dijele na zone opasnosti:

— 1 zona — zona slobodnog kretanja; pristupni putevi, op¢i hodnici i prostorije, op¢i
pristupacan prostor ispod dalekovodnih vodica

— 1I zona — zona ogranienog kretanja, dopus§teno samo uz dozvolu i uz pratnju
ovlastenog radnika; prostor izvan éelija unutarnjih postrojenja, odnosno do gornjeg ruba
uzemljene prirubnice aparata vanjskih postrojenja (2,3 metra od tla) ili na dalekovodnom
stupu do visine 1,15 metara za vodove napona 110 kV od najnizeg vodi¢a, 2,3 m (220 kV)
odnosno 3,4 m (400 kV)

— 1II zona — zona nedopustenog pristupa, ulazak dopusten samo uz dozvolu za rad,
prethodno provodenje mjera osiguranja mjesta rada, potpis dokumenta o tome i prisustvo
barem dva radnika; prostor u éelijama, iznad uzemljene prirubnice, odnosno u glavi stupa
—iznad II zone.



173

Mjere osiguranja mjesta rada u III zoni opasnosti (pet pravila sigurnosti na radu u
elektri¢nim postrojenjima):

. iskljuci

. osiguraj od ukljucenja

. provjeri beznaponsko stanje
. uzemlji

. ogradi i oznaci

N W IN =

Nakon zavrSetka rada u III zoni opasnosti, odgovorni rukovodni radnik utvrduje da je
postrojenje ili vod ponovno u stanju spremnom za pogon, da su svi radnici napustili zonu
opasnosti, da su sav alat i pomagala, privremeni uzemljivaéi i kratkospojnici na mjestu rada
uklonjeni 1 to pismeno izjavljuje uz potpis. Nakon toga iskljuCuje se uzemljenje, uklanja
osiguranje od uklju€enja i time dovodi do spremnosti za ukljuenje.

Tipi¢nu elektri¢nu opasnost predstavljaju radovi koji nesmotreno mogu dovesti do opa-
snog elektricnog priblizavanja ili dodira dijelova pod naponom:

—noSenje predmeta duljih od jednog metra

— pucanje i/ili odskok vodi¢a koji se neoprezno zateZe, provla¢i, odmata, namata, polaze
u postrojenju ili u blizini dalekovoda.

Zastita je potrebna i od neelektri¢nih opasnosti pri radu:

— opasnost od neadekvatne odjece i obuce (zapinjanje, sklizanje)

— opasnost pri koristenju ljestvama i skelama

— opasnost od rada na visini ve¢oj od 1,5 metra i od pada u dubinu

— opasnost od pada predmeta s visine na tijelo radnika

— opasnost od krhotina koje bi bile posljedica eksplozije elementa postrojenja u kojem je
doslo do elektricnog luka.

Kao obvezna mjera zastite od posljednje nabrojane opasnosti, boravak u rasklopnom po-
strojenju visokog napona (u II i IIT zoni) iz bilo kojeg razloga, nije dopusten bez primjene
zastitne izolacijske kacige. Za zastitu od ostalih opasnosti primjenjuju se propisana zatitna
sredstva: izolacijske rukavice i obuca, zastitni pojas, izolacijske motke i klijesta, motke za ispi-
tiva¢ napona, privremeni uzemljivaci, izolacijske pregrade i prostirke, zastitne ograde i drugo.

Rad pod naponom

Osobit nacin izvodenja radova na jedinicama mreze je rad pod naponom (RPN)**°. RPN
je izvodenje nadzora, odrZavanja, popravaka, zamjena, rekonstrukcija ili dogradnje vodova
1 postrojenja bez prekida njihova pogona. RPN vodi izravno povecanju raspoloZivosti prije-
nosne mreze, jer se smanjuje broj planiranih zastoja jedinica mreze. Vodi i povecanju sigur-
nosti pri radu, jer je takav rad vrlo pazljivo organiziran, osigurana mu je ozbiljno provjerena
oprema, 1zvode ga radnici provjerene srucnosti i zdravstvene sposobnosti, a psiholoski se
odvija prema sloganu: “Bolje da znam da je pod naponom, nego li da sam (mogude lazno)
uvjeren da je isklju¢eno!* U svjetskim i europskim elektroprivredama, intenzivnija primje-
na RPN-a odvija se od pedesetih i Sezdesetih godina proslog stoljeca.

%% LiW = live working, ponekad i hot-line-work (engl.), AuS = Arbeit unter Spannung (njem.)
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Pri RPN-u primjenjuje se jedan od sljedeé¢ih postupaka, ili njihova kombinacija:
— rad uz dodir™®' (uporabom izolacijskih rukavica i pomagalima, dolazi u obzir samo na

niskom i srednjem naponu)
— rad na razmaku'?* (koritenjem alatima — na izolacijskim motkama dovoljne duljine;

primjenjuje se pri naponu do 110 kV, jer bi za vi§e napone motke bile preduge i time nepri-
kladne za rukovanje) (slika 21.2).

Slika 21.2. Rad pod naponom metodom na razmaku

51 rubber glove working (engl.)
152 hot stick working (engl.)
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— rad na potencijalu' (radnik na faznom potencijalu, pouzdano udaljen od uzemljenih
mjesta; primjenjuje se pri najvisim naponima, jer su tu razmaci dovoljno veliki da se moze
ostvariti potrebna udaljenost izmedu radnika na faznom potencijalu i uzemljenih dijelova)
(slika 21.3).

Takav rad mozZe se provoditi samo ako je propisima dopusten, te pod uvjetima, u obu-
hvatu i na na¢in kako je dopusten.

Slika 21.3. Rad pod naponom na vodu 400 kV metodom na potencijalu

' bare hand working (engl.)
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Raspolozivost jedinica prijenosne mreZe

Elementarno svojstvo svake bitne jedinice prijenosne mreZe, svakako pojedinih vodova i
transformatora, njihova je dopustena opteretivost u pojedinim uvjetima pogona, dakle dopu-
Stena snaga kojom trajno smiju biti optere¢eni. Eventualno je poznata i dopustena snaga kojom
smiju biti preoptereéeni u ograni¢enom trajanju, ovisno opet o nekim uvjetima, ponajprije
o prethodno postignutom optere¢enju. Uvjeti dopustenog opterecenja su ponajvise odredeni
temperaturom okoline i brzinom vjetra. Naime, dopusteno je optereéenje ogranieno postignu-
¢em odredene temperature jedinice mreZe a ta je ovisna o temperaturi okoline' i odvodenju
topline. Visa temperatura okoline snizuje dopusteno optereéenje, jer preostaje manja razlika
temperature za zagrijavanje do dopustenog, a ja¢i vjetar povisuje dopusteno opterecenje, jer
povecava odvodenje topline. Tekuce postignuta nadtemperatura ovisna je o kvadratu tekuceg
opterecenja (dakle dvostruko opterecenje vodi Getverostrukoj nadtemperaturi), a brzina posti-
zanja te nadtemperature ovisi o toplinskoj vremenskoj konstanti jedinice mreze. Sto je tijelo
koje se zagrijava masivnije, to je brzina porasta temperature manja, i obrnuto.

Za neko vremensko razdoblje u kojem bi dopusteno optereéenje bilo stalno, maksimalna
energija koju bi bilo moguce prenijeti tom jedinicom mreZe je dopusteno optereéenje po-
mnoZeno s brojem sati u tom razdoblju. Pretpostavimo li tijekom cijele godine stalno dopu-
Steno opterecenje, maksimalna energija dobila bi se mnoZenjem te snage i 8760 sati.

Ostvareno opterecenje jedinice prijenosne mreZe svakako mora biti ispod dopustenoga
(inace bi jedinica bila isklju¢ena iz pogona, automatskim djelovanjem zastite), ponekad jei
znatno nize od dopustenoga. Ostvareno godinje iskoristenje prenesenom energijom za neke
jedinice mreZe pogotovo moZe biti znatno niZe od maksimalnog. Razlog tome je u primjeni
kriterija (n—1) pri koriStenju mreZom; neka jedinica mreZe mora biti u pogonu bez obzira
Sto je u normalnim pogonskim prilikama njezino opterecenje malo ili &ak nikakvo, da bi
u izvanrednim prilikama — pri iznenadnom zastoju neke druge jedinice mreZe, osigurala
opskrbu svih potroSackih ¢vorista u mrezi, kao da do tog zastoja nije doslo.

Raspolozivost i neraspolozivost

Zbog toga nije dovoljno poznavanje samo opterecenja jedinica prijenosne mreze, dak
nije niti najbitnije (jer su jedinice ionako opterecene do dopustenog optereéenja), nego je
za promatrani pogon mreZe u proslosti ili za sagledavanje moguénosti pogona u buduénosti
bitnije poznavanje raspoloZivosti'® jedinica mreZe, dakle vjerojatnosti da je jedinica bila
raspoloZiva za pogon (bez obzira kojim opterecenjem, dakako do dopustenoga) ili da ée biti
raspoloziva za pogon, StoviSe koristili mi nju ili ne, i ma koliko je koristili.

Idealno bi bilo kada bi sve jedinice mreZe bile raspoloZive cijele promatrane godine, tada
bi raspolozivost svih jedinica bila 100 posto. Realno nije tako; jedinice mreZe izloZene su—u
pravilu neizbjeZnim — zastojima'*. NeraspoloZivost moZe, ili ¢ak mora, biti izazvana plani-

** Donekle i o osunéanju, radi li se 0 nadzemnim vodovima ili vanjskim postrojenjima, jer ve¢e osuncanje do-
vodi do veceg upijanja (apsorpcije) topline Sundeva zradenja i time podizanja temperature vodica.

155 availability (engl.), Verfiigbarkeit (njem.)

1% outage (engl.), Unbrauchbarkeit (njem.)
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ranim zastojem radi provodenja obveznog odrzavanja, revizije, koja je propisima pojedine
drzave zadana i ne moZe se izbje¢i. Najéesée, to je propisano odrzavanje orijentirano roko-
vima, kada se zahtijeva revizija najmanje jednom u propisanom razdoblju, €esto je to godina
dana, ali moZe biti i kraée i dulje. Tako je u okolnostima hrvatskih propisa. U suvremenom
pristupu napusta se odrzavanje prema rokovima i okre¢e se odrZavanju prema stanju po-
jedinih sastavnica mreZe. Prema takvom pristupu je trenutak izvodenja obvezne revizije
odreden ostvarenjem kakva kvantificirana a upozoravajuca stanja, ili kakva kumuliranog
koriStenja. Bez obzira na trajanje koje je proteklo od posljednje revizije. U svakom slucaju,
mora do¢i do planiranog zastoja jedinice prijenosne mreZe, osim kada je omogucen zahvat
metodom rada pod naponom. U vige godina uzastopno, moguce je takve zastoje statisticki
homogenizirati i time omoguéiti da ih se predvidi u buduénosti.

NeraspolozZivost jedinice mreZe slijedi i zbog prisilna, iznenadna, neplanirana zastoja
koji se neizbjezno javlja kao posljedica greSaka u materijalu, atmosferskih prilika, pogres-
nog djelovanja zagtitnih uredaja, neo¢ekivanog preopterecenja, pogresaka osoblja, ..., tre-
nutak kojih nastupa je nemoguce predvidjeti, ali ih je statisticki takoder moguce obraditi iz
proslosti i time sagledavati oGekivanja za neko promatrano buduce razdoblje.

Neka mreZa ima raspoloZivije a druga manje raspoloZive jedinice. Ovisi to 0 osnovnoj
strukturi mreZe (da li zastoj jedne jedinice povladi za sobom i zastoj neke druge, nekih
drugih jedinica), o stanju izgradenosti mreZe (da li u mreZi ima dovoljno ugradene rezerve
ili veéina jedinica vozi po rubu), o kakvoéi opreme ugradene u mrezu (dakle da li se ugra-
duje samo provjerena oprema osvjedo&eno dobrih proizvodaca), o prosjeénim atmosferskim
prilikama (vlaznost zraka, zaledivanje, vjetar, posolica, grmljavina, ...) o kakvoc¢i vodenja
pogona i — vrlo naglaseno — o kakvoci odrzavanja, te o nacinu odrzavanja (prema rokovima
ili prema stanju, veéi ili manji udio radova pod naponom).

U mnogim svjetskim elektroprivredama ustaljeno je statisticko pracenje pogonskih
dogadaja veé mnogo desetljeca, najées¢e u jednogodisnjem ritmu, koje omoguduje kvan-
tificirano iskazivanje podataka o ostvarenoj raspolozivosti. Nije jo§ utvrdeno jedinstveno
klasificiranje i atribuiranje svih pojava, te su usporedbe medu drzavama Cesto otezane; ra-
zlog tome je zateSena praksa u pojedinim drzavama, pa nitko nije voljan poremetiti svoj
statisticki visegodisnji niz, smatrajuci ga dakako najboljim.

Ipak, navedimo i protumacimo neke osnovne pojmove kako ih pretezno sagledava prak-
sa statistike pogonskih dogadaja™’ uw mnogim zemljama.

Statistika pogonskih dogadaja

Promatrane jedinice u statistici pogonskih dogadaja mogu biti pojedine jedinice proma-
trane mreZe po vrstama: nadzemni vodovi, kabelski vodovi, nadzemno-kabelski vodovi (ili
svi vodovi promatrani zajedno), transformatori, te polja i sabirnice (u rasklopnim postroje-
njima) ili neke zbrojene kombinacije tih jedinica ili sve jedinice uzete zajedno. NajceSce je
razvrstavanje promatranih jedinica prema nazivnom pogonskom naponu mreZe u kojoj su
koristene. Kolicine svake od vrsta promatranih jedinica u mrezi iskazuju se brojem jedinica
(komadi), a koli¢ina vodova u mreZi jo$ i duljinom (kilometri). Naime, neki su dogadaji raz-
mjerni broju jedinica (npr. pogresnim manipulacijama osoblja), a nekim dogadajima svoj-
stvena je izloZenost duljinom vodova (npr. atmosferskim elektri¢énim praznjenjima).

157 unavaliability statistics (engl.), Storungsstatistik (njem.)
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Promatrano razdoblje je najc¢esce jedna kalendarska godina, a prate se pogonski doga-
daji na onim promatranim jedinicama koje su bile u kori3tenju pod istim pogonskim naziv-
nim naponom tijekom ¢itave promatrane godine, ili neko krace ali specificirano razdoblje.

Promatrana stanja™* jedinica u mrezi vremenski su odredena po&etnim i zavr$nim dogada-
Jem'®. Dogadaje obiljezava vrijeme njihova nastupa, a stanja obiljeava njihovo trajanje (razlika
vremena nastupa zavr§nog i pocetnog dogadaja). Dogadaj mijenja stanje promatrane jedinice.

Stanja promatranih jedinica sagledavaju se s dva stajalista: prema stanju ispravnosti (isprav-
no-neispravno'®) i prema pogonskom stanju (u pogonu-izvan pogona'®"). Pri koriStenju mre-
Zom, svaka promatrana jedinica moZe se naéi u jednoj od zamislivih kombinacija tih stanja:
ispravna+tu pogonu, ispravna+izvan pogona, neispravna+u pogonu, neispravna-+izvan pogona
(slike 22.1.122.2).

Stanje ispravnosti

Ispravno Neispravno

Posve
ispravno

Ispravno
s nedostatkom

Prikrivena Iskazana

neispravnost ,’ neispravnost
’
’
4
Prolazna Istrajna
neispravnost neispravnost

Privremena Trajna
neispravnost neispravnost=
=kvar

Slika 22.1. Stanje ispravnosti jedinice mreze

18 state (engl.), Zustand (njem.)

occurrence (engl.), Ereignis (njem.)
up state-fault state (engl.), fehlerfrei-Fehlzustand (njem.)
in service-non operation (engl.), in Betrieb-aus Betrieb (njem.)
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Pogonsko stanje

U pogonu Izvan pogona

U pogonu
S punim
moguénostima

U pogonu sa
smanjenim
moguénostima

Raspolozivo
za pogon,
ali u rezervi

U zastoju

U planiranom
zastoju

U prisilnom
zastoju

U prolaznom
zastoju

U istrajnom
zastoju

U privremenom
zastoju

U trajnom
zastoju

Slika 22.2. Pogonsko stanje jedinice mreZe

Pojave koje u pravilu promatra statistika pogonskih dogadaja su izvanpogonska stanja
promatranih jedinica: (a) uz neispravno stanje te jedinice, (b) uz ispravno stanje te jedinice
— ako je izvanpogonsko stanje izazvano neispravnim stanjem koje druge jedinice proma-
trane mreZe ili povezane nepromatrane mreZe, te (c) ako je izveden planirani isklop radi
planirana zastoja.

Pogonsko stanje neispravne jedinice nije predmet statistike pogonskih dogadaja, sve dok
takva jedinica ne dode (i tek ako dode) u izvanpogonsko stanje. Dakako, i izvanpogonsko
stanje raspoloZive jedinice koja je smisljeno stavljena u rezervu'®?, takoder ne obuhvacamo

12 reserve outage (engl.), in Bereitschaft (njem.)
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tom statistikom. Jedinica moZe imati nedostatak'®, uz takvo stanje jedinica je u pogonu, ali
sa smanjenim moguénostima (primjerice pri kvaru rashladnog ventilatora transformatora,
moguc je pogon tog transformatora, ali uz snizeno optereéenje).

Statistika pogonskih dogadaja moze pratiti sljede¢a izvanpogonska stanja promatranih
jedinica u promatranoj mreZi u promatranom jednogodi$njem razdoblju:

— poremecaje, koji obuhvacaju barem jednu promatranu jedinicu u prisilnom zastoju

— prisilne zastoje, koji pojedina¢no ili u skupovima tvore poremecaje

— planirane zastoje

— neraspoloZivost, koja predstavlja skup svih prisilnih i svih planiranih zastoja.

Cesto statistike pojedinih drzava prate samo poremecaje ili samo prisilne zastoje, a ne i
planirane zastoje ili planirane zastoje prate samo iznimno, ako je njihov nastup bio popra-
¢em prekidom opskrbe elektri¢nom energijom. Ili prate samo zboj svih zastoja.

Poremecaji i prisilni zastoji
Poremecaj'™* je spontano zbivanje u promatranoj mreZi u kojem je doglo do prisilnog
isklopa barem jednog prekidaca u mrezi, ¢ime je doslo do prisilnog zastoja barem jedne
jedinice promatrane mreze. Neuspjesni atomatski ponovni uklopi (APU)'SS vode prisilnim
zastojima koji se ubrajaju u poremecaje. Uspjesni APU-i ne pribrajaju se prisilnim zastojima
1 poremecajima, nego Cine izdvojen skup prolaznih zastoja'®, jer je nakon kratkotrajnog
—najceSce jednopolnog — prekida (u trajanju oko jedne sekunde) ponovno ostvareno normal-
no pogonsko stanje jedinice mreZe.

Jedinica mreZe na kojoj se dogodila prva greska u pojedinom poremeéaju je primarno
pogodena jedinica. Obuhvaca li poremecaj jo§ jedinica u prisilnim zastojima, to su sekun-
darno pogodene jedinice. O¢igledno je ukupan broj poremecaja u mrezi manji ili najvise
jednak ukupnom broju prisilnih zastoja u promatranom razdoblju.

Poremecaj zapocinje greSkom'’; to je dogadaj kojim neka jedinica prelazi iz ispravnog
stanja u neispravno stanje. Razlikovati treba taj dogadaj od dogadaja prelaska u izvanpogon-
sko stanje (to je otkaz). Povod greski'® moze biti: iz okoline, tehni¢ki povod, ljudski povod
te povod u nepromatranoj mrezi. Povod dakako mozZe biti i nepoznat.

Svaka greSka ne vodi poremecaju, ali uzrokuje neispravnost'®® pogodene jedinice mreZe.
Greska moze biti takva da vodi: (a) prikrivenoj neispravnosti, koju uopée ne spoznajemo i
koja ne rezultira otkazom, (b) takvoj neispravnosti koja omoguéuje pogon i otklanjanje te
neispravnosti bez isklopa promatrane jedinice, () neispravnosti za otklanjanje koje je isklop
dugotrajnije odgodiv i (d) neispravnosti koja dovodi do otkaza promatrane jedinice.

Otkaz'™ je dogadaj kojim neka jedinica prisilno prelazi iz pogonskog stanja u iz-
vanpogonsko stanje. Najc¢es¢i oblik otkaza je isklop djelovanjem zastite. Otkaz se sinoni-
mno naziva jos i ispad, medutim ispad je nespretno izabran naziv za prisilni neodgodivi

163 defect (engl.)

164 disturbance (engl.), Stérung (njem.)

'3 auto-reclosure (engl.), AWE = automatische Wiedereinschaltung (njem.)
1% transient outage (engl.)

17 failure (engl.), Fehler (njem.)

168 cause of failure (engl.), Stérungsanlass (njem.)

169" fault (engl.), Fehlzustand (njem.)

"0 outage occurrence (engl.), Ausfall (njem.)
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ruéni isklop ili pogre$ni, nesmotreni isklop, koji takoder predstavljaju oblike otkaza.
Otkazi se razvrstavaju u jednostruke'”!, ako je samo jedna jedinica presla u neispravno
stanje, i viSestruke'”.

Kod greske se javlja manifestaciju greske'”, kako na primarno pogodenoj jedinici, tako
i na sekundarno pogodenim jedinicama, ako ih poremecaj sadrzi. To mogu biti: struja krat-
kog spoja, greska s ispadom/isklopom bez kratkog spoja, preopterecenje, izostanak napona,
prekid primarnog kruga bez kratkog spoja i drugo (npr. preniska razina ulja u kakvoj opre-
mi). Djelovanje zastite zasniva se upravo na pojavi tih manifestacija.

Prisilni zastoj'™ je izvanpogonsko stanje promatrane jedinice ostvareno otkazom, da-
kle ispadom djelovanjem zastite, ili prisilnim ili nesmotrenim isklopom, a ne planiranim
ili pogonskim isklopom. Pogonski isklop je isklop ispravne jedinice radi potrebe pogona
mreZe, ni u kakvoj vezi sa stanjem te jedinice. Svaki prisilni zastoj uvijek se zbio u okviru
odredenog poremecaja.

Ako je promatrana jedinica u prisilnom zastoju zbog vlastite neispravnosti, govorimo o
unutarnjem razlogu zastoja'™. Ispravna jedinica takoder se moZe naci u prisilnom zastoju
ali vanjskim razlogom zastoja".

Ako je uspjesni uklop jedinice u prisilnom zastoju ostvaren nakon popravka ili zamjene
neispravne komponente promatrane jedinice (tada za promatranu jedinicu kaZemo da je bila
u kvaru'™), takav prisilni zastoj je trajni zastoj'™. Svaki trajni zastoj mora sadrZati barem
jedan kvar. Ako je do uspjesnog uklopa promatrane jedinice doslo bez popravka ili zamjene
neke njezine komponente, neovisno o tome koliko je trajao takav prisilni zastoj, to je pri-

vremeni zastoj'”.

Planirani zastoji

Planirani zastoj'™ je izvapogonsko stanje promatrane jedinice ostvareno smiSljeno, pla-
niranim isklopom (a ne otkazom ili pogonskim isklopom), izvedenim radi provodenja neke
planirane namjere. Povod planiranom zastoju upravo je namjera koja se Zeli ostvariti prili-
kom izvanpogonskog/beznaponskog stanja promatrane jedinice. To moZe biti: provodenje
godisnjeg plana odrzavanja, otklanjanje nedostataka, postupak povodom nalaza preventivne
dijagnostike, dojava o neispravnosti &ije je otklanjanje odgodivo, potreba radi izgradnje,
rekonstrukcije ili zamjene u promatranoj mrezi, te zahtjev izvan promatrane mreze.

Planirani zastoj je s unutarnjim razlogom, ako je uslijedio radi zahvata na promatranoj
jedinici, a s vanjskim razlogom, ako je uslijedio radi zahvata izvan promatrane jedinice, pri-
mjerice stoga jer se neka aktivnost u blizini promatrane jedinice moZe sigurno obaviti samo
uz beznaponsko stanje promatrane jedinice.

1
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ObiljeZja neraspoloZivosti

NeraspoloZivost'' tvore svi prisilni i svi planirani zastoji promatranih jedinica u pro-
matranom Jednogodlsnjem razdoblju. Neraspolozivost je sinteti¢ki iskaz o kvaliteti mreze
i njezina odrzavanja. Sto je mreza kvalitetnije oblikovana i izgradena, to ¢ée prisilni zastoji
biti rjedi, podru¢ja pogodena poremecajima uZa, a interventni popravci kratkotrajniji. Pre-
ventivno odrzavanje vodi smanjenju vjerojatnosti pojave greske i time poremecaja, odnosno
prisilnih zastoja, a povoljna opremljenost za rad i dobra organizacija odrzavanja vodi sma-
njenju broja i trajanja planiranih zastoja.

Izvan trajanja neraspoloZivosti, u promatranom jednogodi$njem razdoblju, promatrane
jedinice bile su raspoloZive.

Tijekom poremecaja ili planiranog zastoja moZe doéi do prekida opskrbe elektriénom
energijom. To se obiljeZje pridruzuje primarno pogodenoj jedinici (ako se prekid zbio u
poremecaju), odnosno jedinici koja je u planiranom zastoju (a zbio se prekid opskrbe).

Prekid opskrbe obiljeZen je trajanjem prekida isporuke, dakle po&etkom i zavrietkom
neisporuke. Neisporucena elektricna energija'® procjenjuje se prema o&ekivanom dnev-
nom dijagramu trajanja opterecenja ili na drugi utemeljeni naéin.

Iskazuje se trajanje vrSnog opterecenja sustava tijekom kojeg bi se obustavilo toliko
energije potroSacima kao $to je doista procijenjeno kao neisporuéeno, samo uz razlidite
snage i trajanja. Dakle, ratuna se omjer ukupno neisporuene elektriéne energije tijekom
promatranog razdoblja i vr§nog opterecenja promatranog sustava, iskazan u minutama'®.

Takoder, iskazuje se omjer ukupno neisporudene energije i ukupnog godisnjeg konzuma
promatranog sustava na razini prijenosne mreze (zbroj isporuke direktnim potro§a¢ima i
distribucijskim podrugjima, bez gubitaka u prijenosnoj mrezi). Time se 1skazuje stupanj ne-
podmirene potraznje zbog neraspoloZivosti jedinica prijenosne mreze. Cesto se taj pokaza-
telj uzima kao jedan-jedini, sintetski pokazatelj neraspoloZivosti prijenosne mreZe, odnosno
njegov komplement do 100 posto kao sintetski pokazatelj njezine raspoloZivosti.

Hrvatski primjer statistike pogonskih dogadaja

Kao primjer statistickih rezultata pracenja pogonskih dogadaja prikazuju se dijagra-
mi trajanja planiranih zastoja, trajanja prisilnih zastoja te o trajanju neisporuke elektriéne
energije zbog poremecaja i planiranih zastoja, sumarno za sve jedinice prijenosne mreze u
nadleznosti HEP-Operatora prijenosnog sustava, ostvareno u razdoblju 2000—-2004. godine.
Sintetski pokazatelj raspoloZivosti te mreze, u gore prikazanom smislu, bio je 99,991 posto
(2002), 99,979 posto (2003) i 99,992 posto (2004).

Inace, statistikom pogonskih dogadaja iskazuje se broj istovrsnih promatranih stanja na
istovrsnim promatranim jedinicama mreZe tijekom godine; to je apsolutna frekvencija tih
stanja (1/god). Taj broj iskazan u odnosu na ukupnu koli¢inu istovrsnih promatranih jedinica
umreZi, bez obzira na to da li su one sve bile u tim stanjima ili ne, relativna je frekvencija tog
stanja. Relativne frekvencije iskazuju se za sve jedinice u mreZi vrijednostima 1/(kom-god),
odnosno za vodove i 1/(100km-god). To je najéedée mjera za medunarodne usporedbe, ali pri

! unvailability (engl.), Nichtverfiigbarkeit (njem.)
12 EENS = Expected Energy Not Supplied (engl.)
' SM = System minutes (engl.)
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tome valja to¢no znati §to se podrazumijeva pod promatranom pojavom, $to nije uvijek lako
jednoznaéno utvrditi. Kao primjer, daje se iskaz ostvarenih relativnih frekvencija prisilnih
zastoja (unutarnjim i vanjskim razlogom) nadzemnih vodova i transformatora prijenosne
mreze u nadleZnosti HEP-Operatora prijenosnog sustava u 2004. godini, uz opasku da su
sliéni podaci ostvareni u itavu petgodi$njem nizu (2000-2004).

Ostvarene relativne frekvencije prisilnih zastoja unutarnjim i vanjskim razlogom u prijenosnoj
mrezi HEP-Operatora prijenosnog sustava u 2004. godini

Opis Nadzemni vodovi Transformatori

Naz.napon | 400kV | 220kV | 110kV | 400/220 | 400/110 | 220/110 | 110/SN
1/kom-god 2,67 4,68 2,24 2,25 0,67 1,21 1,22
1/100km-god | 2,81 9,71 10,39 - - - -

Kako ¢&itati podatke iz te tablice? Primjerice, statisticki gledano, dogodila su se 2,24
prisilna zastoja svakog dalekovoda 110 kV u 2004. godini. Da je to viSegodisnji prosjek iz
proglosti, mogli bismo s time ra¢unati i u nekoj neposrednoj buduénosti. Ili, na drugi nacin
iskazan: dogodila su se 10,39 takva zastoja po 100 km duljine dalekovoda 110 kV, dakle
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pribliZzno jedan takav zastoj na svakih 10 kilometara takvih vodova. U toj godini zbila su se
1,22 prisilna zastoja svakog prosje¢nog transformatora gornjeg napona 110 kV.

Pogledamo li koliko je bilo trajnih zastoja u istoj godini, dakle zastoja izazvanih kvarom
barem jedne komponente tih jedinica, dolazimo do podskupa gornjih pojava.

Ostvarene relativne frekvencije trajnih zastoja (s kvarom barem jedne komponente)
u prijenosnoj mrezi HEP-Operatora prijenosnog sustava u 2004. godini

Opis Nadzemni vodovi Transformatori

Naz.napon | 400kV | 220kV | 110kV | 400/220 | 400/110 | 220/110 | 110/SN
1/kom-god 0,33 0,23 0,10 0,00 0,67 0,00 0,01
1/100km-god | 0,35 0,47 0,46 - - - -

Proizlazi, da godi$nje treba ocekivati na svakih 0,1 vod nazivnog napona 110 kV,
dakle na svakih 10 vodova u mrezi 110 kV, jedan trajni zastoj, odnosno kvar koji ée za-
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htijevati popravak ili zamjenu barem jedne o§te¢ene/unistene komponente. Svi preostali
prisilni zastoji bili su privremeni (2,24 — 0,10 = 2,14 bilo je takvih privremenih zastoja
po prosje¢nom vodu); bez ikakva zahvata — ti su vodovi uspjesno uklju¢eni nakon njiho-
va otkaza. Nije se dogodio niti jedan trajni zastoj transformatora 400/220 i 220/110 kV,
dakle svi prisilni zastoji bili su privremeni, a tek na svakom 100-tom transformatoru
110 kV zbio se kvar.

Takve podatke ne smijemo uzimati iz predugog razdoblja u pro§losti (niti ih primjenjiva-
ti za predugo razdoblje u buducnost), jer se uvjeti za nastanke zastoja mijenjaju, doduse spo-
ro ali ipak. Mijenja se osnovna struktura mreze, stanje izgradenosti mreZe, kakvoca opreme
koja se ugraduje u mreZu i njezina prosje¢na starost, te nacin vodenja pogona i odrzavanja
(primjerice uvodi se sve viSe rad pod naponom ili je ve¢i obuhvat odrZavanja uvjetovan
stanjem a ne rokovima) (slike 22.3 do 22.5).
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Prijenos istosmjernom strujom visokog napona

Do pedesetih godina proslog stoljeca, razvoj elektroenergetskih sustava, njihovo Sire-
nje 1 medusobno povezivanje temelji se na isklju¢ivoj primjeni sustava trofazne izmjeni¢ne
struje, zahvaljuju¢i brojnim prednostima. Doduse, u pocetku javne elektrifikacije, pa sve
do razdoblja izmedu dva rata, bilo je iskuSavanja sustava za prijenos istosmjernom strujom.
No, oni nisu mogli izbjeci znacajnoj mani: istosmjerna struja ne moze se transformirati na
visoki napon, §to bi omogucilo prijenos velikih snaga uz razumno veliku struju a — po tome
— transformirati opet na napon pogodan za distribuciju i neposredno koristenje. Medutim i
trofazni prijenos nije bez mana!

Motivi prijenosa istosmjernom strujom

Dvije glavne mane trofaznog prijenosa karakteriziraju prijenos nadzemnim, odnosno
kabelskim vodom. UzduZzni induktivni otpor nadzemnog voda, razmjeran njegovoj du-
ljini, izaziva gubitak napona na vodu, a neposredno smanjuje i mogucu snagu prijenosa
(stabilnost prijenosa!). Uopée se ne manifestira na taj nacin, ako vodom tece istosmjerna
struja. Kapacitetom vodic¢a prema plastu kabela teCe struja ako je kabel prikljucen na
izmjeni¢ni napon, to veca S§to je veca duljina kabela. Time je kabel manje raspoloziv za
prijenos, jer je presjek njegova vodica zauzet tom — nekorisnom — kapacitivnom strujom.
Priklju¢kom na istosmjerni napon, kabel se elektri¢ki nabije i nakon toga vise ne tece
struja nabijanja.

Tome se — u manjoj mjeri — dodaju skinefekt u vodi€u i dielektriéni gubici u izolaciji,
kao posljedica izmjeni¢nog elektromagnetskog polja, kojih pojava nema pri istosmjernom
naponu. Kona¢no, radi oblika vremenske promjene izmjeni¢nog napona, pojava korone na
nadzemnim dalekovodima i debljina izolacije kabela ovise o tjemenoj veli¢ini koja je za 41
posto veca od efektivne vrijednosti pogonskog napona. A efektivne, a ne tjemene vrijedno-
sti, struje 1 napona odreduju prijenosnu moc¢.

Proizlazi da pri nekoj duljini nadzemnog prijenosa (vi$e stotina kilometara) i pri nekoj
daljini kabelskog prijenosa (nekoliko desetaka kilometara), prijenos trofaznom strujom vi-
sokog napona nije mogu¢ bez dodatnih tehnickih mjera koje nisu nezamislive, ali su teSko
izvodljive ili/i skupocjene.

Dva elektroenergetska sustava razliitih pogonskih frekvencija (primjerice 50 i 60 Hz)
ne mogu se uop¢e medusobno povezati, kao i sustavi u kojima je regulacija snaga-frekvenci-
jarazliCita. Dva snaZna elektroenergetska sustava ne mogu se povezati vodom neprimjereno
male prijenosne moci, jer bi ga moguci veliki iznenadni udari snage izbacivali iz pogona
upravo kada je njegov doprinos nastalom debalansu najpozeljniji.

Povezivanje neke zaokruZene slabe mreze s drugom snaznom mrezom uz koju se ra-
zvijala neovisno, dovodi do velikog povecanja struja kratkog spoja u prvoj mrezi. Na to
oprema 1 vodi¢i u toj mreZi nisu pripremljeni, pa se povezivanje ne moze provesti osim
da se sva oprema zamijeni otpornijom na kratki spoj, §to moze biti teSko izvedivo ili ne-
prihvatljivo skupo.
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Povijesni hod primjene istosmjerne struje za prijenos

Svim tim manama odolijeva primjena istosmjerne struje za prijenos, umjesto izmje-
niéne: prijenos istosmjernom strujom visokog napona'*. Primjenu je omogucéilo koristenje
Zivinim usmjerivackim ventilima (elektronske cijevi s zZivinim parama pogodne za vodenje
velikih struja pri relativno visokim naponima), a zamah je nastupio pojavom tiristorskih
ventila (tiristor je upravljiva poluvodicka dioda).

Opravdano je zamisljati da ¢e razvoj velikih interkonekcija, a pogotovo medusobno po-
vezivanje velikih interkonekcija, vjerojatno s vremenom i¢i u smjeru skladnog prozimanja
izmjeni¢nog i istosmjernog prijenosa, jer ¢e to omoguciti sve zanimljivija pogonska svojstva
i sve niZa cijena usmjerivaca.

Zivini usmjerivaéi dugo su koriteni u ispravljatima za napajanje Zeljezni¢kih i tramvaj-
skih mreza (jer su regulacijske karakteristike istosmjernih motora povoljnije od izmjenic-
nih), i tu se steklo dragocjeno iskustvo.

Godine 1954. za podmorsko kabelsko povezivanje §vedskog otoka Gotland s kopnom
primijenjen je prijenos istosmjernom strujom visokog napona. Povezivanje s mreZama iz-
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Slika 23.1. Instalirana snaga istosmjernih prijenosa u svijetu (MW)

18 HVDC = High Voltage Direct Current (engl.), HGU = Hochspannung-Gleichstrom-Ubertragung (njem.)
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mjenicne struje provedeno je Zivinim usmjerivac¢em na predajnoj strani i zivinim usmjeriva-
¢em na prijemnoj strani. PrenoSena je snaga od 20 MW na daljinu 96 km uz napon 100 kV.

Prije toga, u tadaSnjem Sovjetskom Savezu stjecala su se iskustva prijenosa nadzemnim
vodom istosmjerne struje Kasira—Moskva uz prijenosnu snagu 30 MW, napon 100 kV i da-
ljinu 112 kilometara. Taj prijenos u pogonu je od 1950. godine.

Od 1972. godine poc¢inje primjena tiristorskih ventila, pa broj istosmjernih prijenosa i
ukupna instalirana snaga rastu. Danas, po¢etkom tisucljeca (2005), u svijetu je okruglo 100
takvih prijenosa u pogonu, ukupne instalirane snage vise od 75 gigavata (slika 23.1). Samo u
Sjevernom 1 Balti¢kom moru poloZeno je deset kabelskih prijenosa istosmjerne struje.

Istosmjerni prijenosi ostvaruju se na jedan od dva nacina, koji se ukratko opisuju (slika 23.2).

Slika 23.2. Istosmjerni prijenos toc¢ka-tocka i back-to-back prijenos

Prvi nacin: istosmjerni prijenos sadrZi, pored dva usmjerivaca, i dalekovod (nadzemni, pod-
zemni i — osobito — podmorski) istosmjerne struje, prijenos focka-tocka'®, a primjenjuje se:

— za prijenos vrlo velikih koli¢ina elektri¢ne energije na vrlo velike udaljenosti (red ve-
li¢ine viSe stotina megavata na oko 700 kilometara ili vise)

— za prijenos ispod morskih prepreka (duljine vece od 50-tak kilometara)

— za podzemno uvodenje u gradske zone (red veli¢ine duljine sli¢an kao kod podmor-
skog kabela).

185 point-to-point (engl.)
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Pri kabelskom povezivanju, jeftinija konstrukcija kabela (od kabela izmjeni¢ne struje, za
istu snagu prijenosa) donekle kompenzira ulaganja u usmjerivacke stranice. Pri nadzemnom
povezivanju: dva umjesto tri vodi¢a, manje izolacije, jeftiniji stup, uZa trasa, izostanak po-
trebe elektri¢éne kompenzacije uzduZ trase — opet dovodi do toga da, nakon neke udaljenosti,
ustede na nadzemnom vodu posve kompenziranju ulaganja u usmjerivacke stanice. Kako
troskovi dalekovodnih trasa u pravilu rastu brZe od cijena opreme, to se i grani¢na duljina
ekonomicne primjene istosmjernih prijenosa s vremenom smanjuje.

Drugi nacin: istosmjerni prijenos ne sadrzi vod istosmjerne struje, nego samo dva usmje-
rivada jedan-do-drugoga, ledima-u-leda™ (slika 23.6), koji su licima povezani na ¢voriSta
mreZa izmjeni¢ne struje 1 sluze:

— za povezivanje mreza raznih pogonskih frekvencija, npr. 50 1 60 Hz u Japanu

— za asinkrono povezivanje mreza raznih nacina regulacije snaga-frekvencija u pogonu,
svojedobno npr. interkonekcije UCPTE 1 OES SEV

— kada se Zeli sprije¢iti povecanje struje kratkog spoja u povezanim sustavima ili pove-
¢ati stabilnost tog povezivanja.

Tiristorski usmjeriva¢i omogucuju svojom regulacijom brzo ugadanje smjera i veli¢ine
snage koja se razmjenjuje vodom istosmjerne struje. Cak i pri kratkom spoju u jednom od
povezanih sustava, struja istosmjernim vodom ne prekoracuje kontroliranu vrijednost.

Usmjerivacke stanice su vrlo skupocjena postrojenja. Osim zgrade s usmjerivackim ven-
tilima, te upravljanjem i regulacijom, sadrZavaju i usmjerivacke transformatore te visoko-
naponsko rasklopno postrojenje s dalekovodnim poljima, ali i nekoliko polja za prikljucak
kompenzatora jalove energije i filtera za popravak oblika izmjeni¢nog napona, koji se ge-
nerira usmjerivac¢ima. U svakoj usmjerivackoj stanici treba osigurati jalovu snagu u vrijed-
nosti, po prilici, jednakoj polovini vrijednosti djelatne snage usmjerivac¢a. Usmjerivacko
postrojenje od 600 MW za neposredno povezivanje dva sustava izmjenicne struje bez voda
istosmjerne struje (back-to-back), bilo bi oko dva do tri puta skuplje od transformatorske
stanice 400/110 kV s dva transformatora od po 300 MVA.

Privlacne su tendencije; cijena tiristorskih dioda naglo pada, a vrijednost njihovih teh-
ni¢kih parametara rastu. Devedesetih godina proslog stolje¢a, nakon dvadesetak godina
razvoja, jedini¢na cijena pala je na tre¢inu (u nov€anim jedinicama po jedinici snage), napon
jedne tiristorske diode se udvostrucio — od dva narastao je na viSe od Cetiri kilovolta, a na-
zivna struja se ucetverostrudila — od jedan narasla je na Cetiri kiloampera.

Velike ukupne struje postizu se paralelnim, a visoki naponi serijskim spajanjem tiristor-
skih dioda — uz sloZenost radi istodobnosti regulacije i nuzno potrebne velike podudarnosti
svih parametara tih dioda. Veli¢ina i smjer snage prenesene usmjerivacima, iz jedne mreze
izmjeni¢ne struje u drugu, odredeni su upravljanjem paljenja tiristorskih ventila. Energija za
uredaje za okidanje uzima se iz primarnog kruga, a okidni impulsi upucuju se svjetlovodi-
ma, time su regulacijski uredaji odvojeni od visokog istosmjernog potencijala prema zemlji
na kojem su tiristorski ventili. Tiristorske jedinice smjestene su u ventilsku halu, hladene su
vodom a izolacija je zra¢na. Pojedini blokovi sloZeni su u spiralnu prizmu, tako da su najdo-
nji na potencijalu zemlje a najgornji na punom potencijalu prema zemlji (slika 23.3).

Vrlo &esto se usmjerivacke stanice zasnivaju tako da u prvoj etapi imaju jednu snagu,
te da je omoguéeno, u drugoj etapi, njezino udvostrucenje — izvodenjem jo$ jednog sloga
uredaja koji predstavlja zrcalnu sliku prve etape. Visoke investicije se lakSe podnesu i ranije

18 back-to-back (engl.)
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Slika 23.4. Jednopolni i dvopolni prijenos tocka-tocka

pocinje koristenje, a pogonska korist od takva rjeSenja, u kona¢noj veli€ini izgradnje, je ta
da postrojenje moze funkcionirati polovinom prijenosne mo¢i i u slu¢aju neraspoloZivosti
jedne polovine.

Vodovi istosmjerne struje su jednostavniji od trofaznih za prijenos iste snage. Nadzemni
se izraduju kao jednopolni (unipolarni) ili dvopolni (bipolarni) (slika 23.4 i 23.5). Kabelski
se znaju izvesti s odlaznim vodi¢em kao jednozilnim kabelom, a za povratni vodi€ se koristi
zemlja, s odgovarajuéim uzemljivatima u po¢etnoj i krajnjoj stanici. Primjenjuju se i rjese-
nja s odvojenim jednozilnim kabelima za odlazni i za povratni vodic.

Pojednostavnjena usporedba izvedaba kaZe da se s istim utrofkom materijala za vodice i
izolatore, te podjednakim za stupove, nadzemnim vodom istosmjerne struje moZe prenijeti
dvostruka snaga od one koja bi se mogla prenijeti vodom izmjeni¢ne struje.

Danasnja ostvarenja

Ostvarene duljine kabelskih prijenosa istosmjernom strujom visokog napona su — u pra-
vilu — ispod 100 kilometara. Najdulji kabelski prijenos u pogonu je duljine oko 250 kilome-
tara (Svedska—Njemacdka). Sedam svjetskih nadzemnih prijenosa su duljine vise od 1000
kilometara. Najdulji je dug 1700 km (Inga—Shaba u Demokratskoj Republici Kongo).

Snage koje se prenose ovise o specifiénim okolnostima pojedinog slucaja. Najcesce je to
izmedu 300 i 600 MW. Sest svjetskih prijenosa imaju snagu jednaku ili veéu od 2000 MW.
Prijenos ispod La Manchea (Francuska—Engleska) ima prijenosnu mo¢ upravo 2000 MW i
najsnazniji je kabelski prijenos na svijetu. NajsnaZniji nadzemni prijenos je na daljinu 800
kilometara, od HE Itaipu do Sao Paola — ima prijenosnu mo¢ 6300 MW.
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Slika 23.5. Dvopolni vod istosmjerne struje

Naponi koji se primjenjuju pocinju od oko £100 kV (jedan vodi¢ +100 kV prema zemlji,
drugi vodi¢ ~100 kV prema zemlji, dakle “linijski* napon 200 kV), da bi najveci broj pri-
jenosa bio ostvaren uz napon +250 kV. Najvisi napon istosmjernog prijenosa u pogonu je
+600 kV.
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Podsjetimo na kraju na jedan kuriozitet vezan uz nas. Tri godine nakon pustanja u po-
gon istosmjernog prijenosa Gotland, razmatran je projekt Jugelexport prema kojem bi se
ostvario istosmjerni kabelski prijenos duljine oko 120 kilometara ispod Jadrana, radi traj-
nog izvoza elektriéne energije na zapad. Godine 1957. jo§ smo smatrali da smo prebogati
hidroenergijom, te se takav izvozni aranZman &inio zanimljivim! (U vrijeme pisanja ove
knjige ponovno se aktualizira istosmjerni kabelski podmorski prijenos Hrvatska—Italija, ali
za uvoz energije u Italiju s istoka, tranzitom preko hrvatske prijenosne mreZe.)

U izgradnji je je najdulji podmorski kabelski prijenos na svijetu, NorNed-prijenos, izme-
du Norveske i Nizozemske, pod Sjevernim morem. Podetak gradnje zbio se krajem 2004. a
o&ekivano je u pogonu krajem 2007. godine. Prijenos ima duljinu 580 kilometara, a dvozilni
kabel, napona +450 kV, ima ukupnu prijenosnu mo¢ 700 MW.

Konadno: najfantasti¢niji projekt podmorske veze istosmjernom strujom je veza Islan-
da s Europom duljine barem tisuéu kilometara! Potencijal Islanda obnovljivim izvorima
(geotermalna i hidroenergija) po stanovniku oko deset puta je veci od danas maksimal-
nih svjetskih prilika (Norveska), te je zamisliv izvoz. Prva faza zamisljena je jednozilnim
400 kilovoltnim kabelom presjeka 1200 mm?, prijenosne mo¢i 500 MW. Naredna faza bila
bi udvostru¢enje. Najdublje more na trasi je skoro tisu¢u metara!
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Slika 23.6. Back-to-back stanica Chateauguay, 2x500 MW,
povezuje mreze Hydro Quebec (Kanada) i NYPA (SAD)
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Dalekovod ili cjevovod?

Rijetke su zemlje na svijetu koje svoje ukupne potrebe za energijom mogu namiriti (po
koli€ini i oblicima) pridobivanjem prirodnih izvora energije na svom teritoriju. Karakteri-
stino je upravo obrnuto. Primjerice: Japan samo oko 16 posto svojih (velikih) potreba nami-
ruje iz vlastitih izvora, Njemacka nesto vise od tre¢ine (39 posto), Francuska samo polovinu,
a Hrvatska 47,5 posto (2003).

Nafta, koja je presudna u sadagnjem stanju energetske opskrbe svijeta (oko 34 posto pri-
marne potro$nje energije, 2003), naglaSeno je neravnomjerno prirodno rasporedena. Oko 30
posto svjetskog pridobivanja nafte ostvaruje se danas (2003) na Bliskom istoku'®’, a na tom
podrugju trosi se samo nekoliko postotaka svjetske potrognje. To su razlozi nezaobilazne
potrebe za transportom golemih koli¢ina energije, medudrzavnih i medukontinentalnih raz-
mjera. Medu zemljama koje se energetski pokrivaju su i one velikih prostranstava (Rusija,
Kanada, te gotovo u potpunosti Kina), pa se i tu ostvaruju veliki energetski transporti.

Kako se za transport bilo kojeg oblika energije treba svakako utrogiti energija (pored
drugih neenergetskih troskova), srazmjerno duljini transportnog puta, dodavanje transporta
u putanju izmedu myjesta pridobivanja i mjesta koristenja tim oblikom energije zapravo znaci
umanjenje energetske efikasnosti njegova koristenja. Neprihvatljivo je zamisljati okolnosti
prema kojima bismo neki oblik energije transportirali toliko da za taj transport utro§imo
energije viSe od ukupnog energetskog sadrzaja transportirane mase.

Svi se primarni oblici energije (vodne snage, ugljen, nafta, prirodni plin, nuklearno go-
rivo, nekonvencionalni oblici) mogu — neki &ak moraju — pretvoriti u elektri¢ni oblik radi
finalnog koristenja.

Takoder, svi se korisni oblici energije (svjetlo, mehanicki rad, toplina i kemijski oblik)
daju ostvariti i pretvorbom iz elektri¢nog oblika. Svjetlo (i &itav niz suvremenog koristenja
energijom: telekomunikacije, obrada podataka...), te mehanicki rad (osim za pokretanje ve-
likog dijela prometnih sredstava) danas se prakti¢ki ostvaruju isklju¢ivo takvom kona¢nom
pretvorbom. Distribucija u elektricnom obliku je najudobnija. Zbog svega toga, udio elek-
tri¢nog oblika u ukupnoj energiji predanoj na koristenje stalno raste. Danas (2003) je to za
cijeli svijet viSe od 16 posto, prema 9,5 posto prije trideset godina (1973).

MozZe se stoga upitati: treba li primarne oblike energije najprije pretvoriti u elektriéni
oblik i tako prenositi, dakako i distribuirati? Odgovor je naglageno negativan! Pretvorba
energije svih goriva u elektri¢ni oblik odvija se uz nepovoljan stupanj djelovanja: u konven-
cionalnim i nuklearnim termoelektranama oko jedna treéina, a u tek odnedavna primjenji-
vanim kombi-elektranama oko jedna polovina. Preko 50 posto finalne energije koristi se u
toplinskom obliku (za procese i zagrijavanje prostora), te je za te svrhe razumno dobaviti
neko gorivo, a samo iznimno elektriku. Oko Cetvrtina finalne energije koristi se danas u
prometu — cestovna vozila, brodovi i zrakoplovi danas funkcioniraju na pogon derivatima
nafte, svakako im ne odgovara opskrba elektri¢nom energijom.

Ako je transportna putanja ocean, onda iz tehni¢kih i ekonomskih razloga dolazi u obzir
jedino brodski transport (ugljena, nafte, ukapljenog prirodnog plina, nuklearnog goriva).

'¥7 Bliski istok obuhvaca zemlje: Bahrain, Iran, Irak, Izrael, Jordan, Kuvajt, Libanon, Oman, Katar, Saudijsku
Arabiju, Siriju, Ujedinjene Arapske Emirate i Jemen.
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Stoga, kona¢no: da li je za svladavanje kontinentalnog transporta onog dijela energije koji
ée se finalno svakako prihvatiti u elektriénom obliku, povoljnija prethodna pretvorba u elek-
triéni oblik i — potom — prijenos, ili je prihvatljiviji transport u izvornom obliku, a pretvorba
u elektri¢ni oblik u glavnim ¢voristima potroSnje?

Za dva primarna oblika odgovor je nedvojben: vodne snage moraju se transformirati u
elektriéni oblik na prirodnom svom izvoru. Obrnuto — nuklearno gorivo treba transportirati
do mjesta koje je povoljno ekoloski, geoloski te u pogledu opskrbljenosti rashladnom vodom,
ali dovoljno blizu glavnih &vorita potraznje elektri¢ne energije tako da—nacelno — nece biti
prijenosa elektriéne energije na veliku daljinu. Za podjednaku godisnju proizvodnju elek-
tri¢ne energije, NE Kriko treba 17 tona nuklearnog goriva, a odgovarajuca konvencionalna
termoelektrana oko 5 milijuna tona ugljena, srednje ogrjevne moci!

Slika 24.1. Naftovod na Aljasci
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Nuklearno gorivo, o¢igledno, treba transportirati u izvornom obliku $to blize mjestu
koriStenja, voda se uopée ne moze transportirati, a transport ugljena na veée udaljenosti
kopnom (dakle Zeljeznicom) treba izbjegavati. Sto je s naftom i prirodnim plinom?

Ako je cijena transporta jedinice energije na daljinu od 500 kilometara trofaznim prije-
nosom 100 posto, onda je cijena transporta isto tolike energije na jednaku udaljenost nafto-
vodom oko 25 posto, a plinovodom oko 50 posto. To su priblizne vrijednosti, ovise mnogo
od izvora podataka. Ako bi se nafta konvertirala u elektriku konvencionalnom termoelek-
tranom na kraju naftovoda, trebalo bi prenijeti oko 3 jedinice energije (za dobivenu jednu
jedinicu elektrine energije). Dakle cijena prijenosa naftovodom iznosila bi oko 75 posto
cijene elektroprijenosa, uz navedene odnose.

Da bi se plin konvertirao u elektriku na kraju plinovoda najsuvremenijom kombi-elek-
tranom (prirodni plin najprije izgara u plinskoj turbini, a izlazni vruéi plin iz te turbine
otparuje vodu u izmjenjivacu tako da dobivena para pokreée jos jednu parnu turbinu), onda
plinovodom treba prenijeti oko dvije jedinice energije za jednu jedinicu elektriéne energije.
Cijena prijenosa plinovodom bila bi jednaka cijeni elektroprijenosa, opet uz navedene po-
lazne odnose.

Kada se tome dodaju koli¢ine nafte koje ionako treba transportirati u izvornom obliku
za finalne potrebe prometa, ili plina kojeg je korisno dovesti u izvornom obliku za finalne
toplinske potrebe, te koli¢ine za neenergetsko koristenje tim dvama oblicima, onda je na
takvim trasama trofazni elektriéni prijenos manje prihvatljiv. Dakako, vrijedi i obrnuto: ako
ba§ izmedu ta dva Cvorista postoji presudna potreba cjeline elektroenergetskog sustava, ili
c¢ak kontinentalne interkonekcije, da se gradi elektriéna veza — to ée onda naravno presuditi
u korist dalekovoda.

Okolnosti postaju zanimljivije za prijenose na jo§ znatno vece udaljenosti (unutar najve-
¢ih svjetskih drzava ili kontinentalnih razmjera). Primjerice za daljinu od 1000 kilometara
je trofazni prijenos izmjeni¢nom strujom skuplji nego prijenos istosmjernom strujom. Treba
graditi istosmjerni prijenos, ako je ekonomsko glediste presudno, a tehni¢ki nuzno elektrié-
no rjeSenje (npr. prijenos proizvodnje velike hidroelektrane).

Kapacitet prijenosa naftovoda je oko 30, a plinovoda oko 10 puta veéi od termicke pri-
Jenosne mo¢i jednostrukog trofaznog dalekovoda 400 kV (cijevi naftovoda i plinovoda u
tom primjeru su promjera oko jednog metra, a kapacitet je iskazan ogrjevnom moéi goriva
koje se prenosi)'®®. U pogledu estetskog i fizitko-prostornog uklapanja u okolinu, cjevovodi
su povoljniji od dalekovoda (ako su ukopani u tlo). Proizlazi da su za velike transportne

%8 Kapacitet najveceg svjetskog naftovodnog sustava “Druzba” dakako je veéi: Gak 60 puta veci je od termicke

prijenosne mo¢i jednostrukog trofaznog dalekovoda 400 kV (1350 MVA). Taj sustav proteZe se od sredi$nje
Rusije do srediSnje Europe u ukupnoj duljinu 4000 kilometara. Nazivni godi3nji kapacitet mu je 80 milijuna
tona, a sadaSnji mu je kapacitet 180 tisuca tona sirove nafte na dan. Jadranski naftovod, od hrvatsko-madarske
granice do Omislja, predstavlja jedan od krakova priklju¢enih na taj naftvodni sustav.

Sjevernoeuropski plinovod u izgradnji, na potezu Rusija-Njemacka, prolazit ée Baltickim morem i biti dug
1200 kilometara. Gradnja je otpocela krajem 2005. godine a u prvoj etapi, koja se planira dovrsiti do 2010.
godine, imat ¢e kapacitet od 27 milijarda kubi¢nih metara prirodnog plina godignje, odnosno 74 milijuna ku-
bi¢nih metara plina dnevno. Njegov je kapacitet, dakle, nesto preko 20 puta veéi od termicke prijenosne moéi
jednostrukog trofaznog dalekovoda 400 kV.

Dakako, u oba prikazana primjera, kapaciteti tih cjevovoda racunati su prema ogrjevnoj mo¢i goriva koje se
godisnje prenosi a ne prema eventualno dobivenoj elektri¢noj energiji iz tog goriva na kraju cjevovoda; ta bi
bila dvostruko-trostruko manja. S druge strane, termicka prijenosna mo¢ dalekovoda ne bi uopée mogla biti
iskoriStena na velikim duljinama prijenosa, jer bi tu mo¢ uvjetovala granica stabilnosti prijenosa, to manja $to
Je udaljenost prijenosa veca. Na taj nacin treba gledati na iznesene usporedbe s dalekovodom.



udaljenosti velikih koli¢ina energije povoljniji podzemni cjevovodi od dalekovoda. Osobito
za transport nafte koji je ionako velikim dijelom danas neizbjezan radi potreba cestovnog,
vodnog 1 zraénog prometa.

Ekonomian je i vodni transport rijekama, kanalima i jezerima. Medutim, on je ograni-
gen njihovim prirodnim zemljopisnim protezanjem. Pogotovo je ekonomican prekoocean-
ski brodski transport svih fosilnih goriva (ugljena, nafte, ukapljenog prirodnog plina'™).
Ostvaruje se veliki transkontinentalni brodski transport ugljena, kojem je kontinentalna
udaljenost transporta ograni¢ena — ovisna o ogrjevnoj vrijednosti ugljena.

Povoljnost naftovoda za prijenos energije ne znaéi istodobno forsiranje nafte pred dru-
gim oblicima energije. TeZnje su upravo obrnute: od podetka 70-tih godina proslog stolje-
¢a, postupno ali uporno, opada udio nafte u svjetskoj energetskoj opskrbi. Suprotne teZnje
prema prirodnom plinu dovele su do izgradnje bogate mreZe nacionalnih i kontinentalnih
plinovoda, jer se prirodni plin koristi prakti¢ki bez transformacije, vrlo je pogodan za dis-
tribuciju i ekolodki podnosljiv pri finalnom koristenju u toplinskom obliku.

Slika 24.2. Plinovod u Svicarskoj

18 NG = liquid natural gas (engl.)
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Nekonvencionalni izvori energije
i prijenos elektri¢ne energije

Primarne izvore energije, dakle one koji se nalaze u prirodi, moZemo u pogledu uobica-
jenosti njihova koriStenja razvrstati u konvencionalne i nekonvencionalne. Konvencionalni
ili uobicajeni izvori energije su: ugljen, sirova nafta, prirodni plin, nuklearno fisijsko gorivo,
ogrjevno drvo i vodne snage koristene u velikim hidroelektranama.

Danas tehnoloski raspolozivi i ekonomski dostiZzni nekonvencionalni izvori energi-
Jje su: geotermalna energija, biomasa i otpaci, energija vjetra i Sunéeva zradenja, te
vodne snage koriStene u malim hidroelektranama, uobi¢ajeno snage do uklju¢ivo 10 MW.
Ogrjevno drvo koriSteno na nekonvencionalni na¢in uvrstavamo takoder u nekonvencio-
nalne izvore, kao biomasu. Nekonvencionalne izvore nazivamo jo§ i novi izvori energije,
ekoloski izvori ili eko-izvori. Svojedobni nazivi alternativni izvori i aditivni izvori, s
vremenom su napusteni.

Primarne izvore energije mozemo razvrstati i u pogledu njihove obnovljivosti na neob-
novljive i obnovljive. Danas raspolozivi neobnovljivi ili iscrpljivi izvori su: ugljen, sirova
nafta, prirodni plin te nuklearno fisijsko gorivo.

Obnovljivi*! ili neiscrpljivi izvori su: geotermalna energija, ogrjevno drvo, biomasa i
otpaci, energija vjetra i Sunéeva zradenja, te vodne snage koristene u velikim i malim hi-
droelektranama.

Vidimo da se skup nekonvencionalnih izvora razlikuje od skupa obnovljivih izvora sa-
mo po tome $to u nekonvencionalne izvore ne uvr§tavamo vodne snage koristene u velikim
hidroelektranama i §to ogrjevno drvo pridruZzujemo ostaloj biomasi, uvrstavajuéi ga dakako
u obnovljive izvore. U naSem ¢emo daljnjem izlaganju voditi strogo rauna o tome da li se
ono odnosi na nekonvencionalne izvore ili na obnovljive izvore energije.

Ovdje nismo uopce dotaknuli primjenu gorivnih ¢elija ni vodikovu tehnologiju! Dakako,
nismo jer tu uop¢e nije rije¢ o primarnim oblicima energije, nego o osobitom tipu pretvorbe
jednog oblika energije u povoljniji oblik (gorivne celije), ili o pretvorbi neke raspoloZive
tvari u vodik (jer ga nema u prirodi) uz utro§ak vise energije pri toj pretvorbi nego to ¢e se
dobiti iskori§tavanjem vodika.

Uvodno, kaZimo jos$ i to da je razmatranje nekonvencionalnih/obnovljivih izvora vrlo
slojevito i treba ga uzimati u obzir vrlo oprezno i s velikim razumijevanjem, jer §to vrijedi
ovdje i danas ne mora vrijediti tamo i sutra.

" non-conventional energy sources (engl.), nichtkonventionelle Energiequellen (njem.)

! renewable energy sources (engl.), erneuerbare Energiequellen (njem.). Obnovijivost pojedinog izvora energije
najlakse pojmimo ako kaZemo da je obnovljiv izvor onaj kojeg se prosje¢ni dotok svake godine ponavlja, bez
smanjenja — barem za ljudsko poimanje vremena. U tom pogledu, svi promatrani nekonvencionalni izvori
su obnovljivi. Geotermalnoj energiji izvor su energetski procesi u Zemljinoj nutrini koji ée prema ljudskom
poimanju vremena trajati do sudnjeg dana, dakle prakticki do u nedostiznu buduénost. U pogledu ogrjevnog
drveta, istaknimo da je uvjet obnovljivosti neprekidno posumljavanje prostora barem toliko da godisnji prinos
bude jednak godi$njem iskoritenju drvne mase.

199



200

Svojstva nekonvencionalnih izvora

Svojstva nekonvencionalnih izvora energije ne mozemo promatrati izdvojeno od op¢eni-
to znanih svojstava konvencionalnih izvora, tek usporedivanjem s tim svojstvima mozemo
utemeljeno donositi kvalifikative nekonvencionalnih izvora. Neka svojstva nekonvencional-
nih izvora su poZeljna a neka nepozeljna. Na ovome mjestu opSirnije ¢emo prikazati samo
ona svojstva nekonvencionalnih izvora energije, koja imaju ili mogu imati osobiti, znacajni,
nezaobilazni utjecaj (i) na prijenos elektri¢ne energije. Razmatramo, dakle, svakako samo
nekonvencionalne izvore koji se, ili kada se, pretvaraju u elektri¢ni oblik energije.

U tablici 3 iznose se neka vaznija opéa i pojedina¢na svojstva, ali pretezito poZeljna svojstva.

Ispunjeno poZeljno svojstvo

Djelomiéno ispunjeno pozeljno svojstvo

Neispunjeno poZeljno svojstvo

Tablica 3. Pretezno ispunjena poZeljna svojstva nekonvencionalnih izvora

Svojstvo izvora Pozelino |MHE| Su-T | Su-E | Vj. | Bio. | Geo.
Obnovljivost Ispunjena

Potencijal Sto veci

Energija za postrojenja Sto manja

Energija za pridobivanje Sto manja

Emisija kod pretvorbe Sto manja

Moguca diversifikacija Ispunjeno

CO,-neutralnost Povoljna

MHE = koristenje vodnih snaga u malim hidroelektranama
Su-T = koriStenje Sundeva zralenja toplinskim kolektorima
Su-E = koriitenje Sunéeva zradenja fotoelektri¢nim celijama
Vj. = koriStenje energije vjetra vjetroelektranama

Bio. = koriStenje biomase i otpada

Geo. = koriStenje geotermalne energije

Neka vaZnija opéa svojstva, ali u kojima preteZu pozeljna svojstva nekonvencionalnih izvo-
ra energije su: obnovljivost tih izvora (sveprisutna), potencijal (naj¢eSce velik, primjerice sa
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Sunca godisnje dostruji na tlo Hrvatske priblizno 500 puta toliko energije kolika je sadainja
primarna godiSnja potroSnja svih oblika energije), potrebna energija za izgradnju postrojenja
za pretvorbu obnovljivog izvora energije u elektri¢ni oblik (uglavnom ne pretjerana, osim kod
fotoelektri¢nog koriStenja Suncevim zraCenjem'?), energija za pridobivanje izvornog oblika
energije (nema je za sve nekonvencionalne oblike energije, treba samo postrojenje za pretvorbu
izloziti djelovanju tog izvora, osim kod koristenja biomasom), Stetna emisija tvari ili buke kod
pretvorbe u elektri¢ni oblik (prakticki je prihvatljivo malena ili je uop¢e nema), moguca posve-
masnje diversificirana primjena' (ispunjeno kod svih: svi izvori nekonvencionalne energije
— dakako ako se raspoloZivi na promatranom mjestu — mogu se koristiti # malome, u vlastitoj
reziji, djelomice ili potpuno u samogradnji — time se tro$ak rada kod instaliranja, pogona i odr-
zavanja prakticki dade izbje¢i ili barem prikriti) i kumulativna CO,-neutralnost (ispunjena kod
svih izvora, osim kod fotoelektriénog koridtenja Suncevim zradenjem'”* — tamo je neizravna
emisija velika, pri proizvodnji velikih koli¢ina materijala za ugradnju u postrojenje).

U tablici 4 daje se pregled pretezno neispunjenih pozeljnih svojstava nekonvencionalnih
izvora energije. Znacenje pojedinih kratica nad kolonama i zatamnjenja u poljima te tablice

isto je kao za tablicu 3.

Tablica 4. Pretezno neispunjena pozeljna svojstva nekonvencionalnih izvora

Svojstvo izvora Pozeljno

Povrsinska distribucija Ravnomj.

Povrsinska gustoca Povoljna
[zvorno uskladistenje Moguce
Prirodna oscilacija Mala

NuZnost rezerve Ne treba
Zauzimanje prostora Povoljno
Stupanj djelovanja Povoljan

Mogucénost kogeneracije | Moguca

2 Vrijeme energetske amortizacije, trajanje pogona u kojem ¢e kumulativna proizvodnja energije biti jednaka
energiji uloZenoj u proizvodnju opreme i materijala, za sun¢ane elektrane je tri do sedam godina!

193 Govorimo o distribuiranoj proizvodnji, o (najée$cée) malim elektranama priklju¢enim na distribucijsku mrezu.

194 Za biomasu, to je dakako ispunjeno samo ako je godisnje iskoristavanje mase jednako ili manje od godi$njeg
prirasta nove mase. Tada ¢e emisija CO, pri iskoriStavanju te biomase biti jednaka imisiji CO, prigodom foto-
sinteze te biomase.
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Zakljuéno moZemo reéi da iznesena pretezno ispunjena pozeljna svojstva nemaju bitan
utjecaj na prijenos elektri¢ne energije proizvedene nekonvencionalnim izvorima.

Pogledamo li preteZno neispunjena a opet poZeljna svojstva nekonvencionalnih izvora
energije, dolazimo do druk¢ijeg zakljucka.

Pozeljna bi bila §to ravnomjernija (a nije) povrsinska distribucija'® tih izvora energije
(osim kod Sunceva zradenja, ono je najpravednije rasporedeno po Citavu globusu). Povr-
Sinska gustoca je mala, prakti¢ki za sve nekonvencionalne izvore'®, te je veliko zauzimanje
prostora uredajima za pretvorbu u elektri¢ni oblik. Stupanj djelovanja je niZi od nekon-
vencionalnih rje$enja, prvenstveno jer je rije¢ o naglaseno malim snagama — za dana3nje
poimanje, a kod fotoelektri¢nog koriStenja osobito; danasnje fotocelije ostvaruju 5—-15 posto,
Sto ponovno znadi veliko zauzimanje prostora'’.

Svojstva, najutjecajnija na prijenosnu mrezu

Dolazimo do najvaznijih svojstava koja imaju neposredni utjecaj (i) na prijenosnu mre-
Zu na koju su, najée$¢e ne izravno nego posredovanjem srednjonaponske mreze, povezana
postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije iz nekonvencionalnih izvora energije. To je,
prvo, nemogucnost izvornoga uskladistenja i transporta u izvornom obliku svih nekon-
vencionalnih izvora — moraju se pretvoriti u elektriéni oblik na mjestu, u trenutku i ritmu
njihova nastupa i plasirati u elektroenergetski sustav. Tu jedino koriStenje biomasom stoji po
strani, moguce ju je transportirati na razumnu udaljenost (jer bi pretjerana udaljenost trazila
vi$e energije za transport od energetskog sadrZaja tvari koja se prevozi, te bi to bilo nera-
zumno) te uskladistiti i Koristiti u ritmu potreba, a pri kogenerativnom koriStenju u ritmu
potraznje toplinske energije. I drugo, naglaseno lose svojstvo: prirodna oscilacija dotoka
nekonvencionalnih izvora — nije prisutna jedino kod kori$tenja geotermalnom energijom, a
kod kori$tenja biomasom prisutna je ali dade se kompenzirati uskladiStenjem biomase.

Oscilacija prirodnog dotoka vijetra je od nula do vise od sto posto, jer pri olujnom vjetru
mora se obustaviti rad vjetrogeneratora, kao i pri vrlo malim brzinama vjetra (slika 25.1).
Kako je snaga vjetrene turbine proporcionalna brzini vjetra na trecu potenciju, to i mala pro-
mjena brzine predstavlja znatniju promjenu snage. Udvostrucenje brzine vjetra vodi osme-
rostrukom poveéanju snage! Sunéevo zracenje jednako tako predstavlja izvor s oscilacijom
0-100 posto, jer ga nocu uopée nema (slika 25.2). Male HE takoder mogu biti na takvim
vodotocima, koji u odredenim prilikama znaju posve presusiti.

Trajanje iskoriStenja instalirane snage, dakle omjer godi$nje proizvedene energije 1 in-
stalirane snage, malo je kod svih izvora kojih su prirodne oscilacije velike, jer su samo mali
dio godidnjeg vremena u punom pogonu'®®. Za sve oblike energije kojih je trajanje godiSnjeg

195 Povrsinska distribucija je raspodjela po Zemljinoj povrsini, a povr§inska gustoca je gustoca dotoka pojedinog
izvora energije po jedinici plostine Zemlje.

19 Na jedan &etvorni metar na na3oj geografskoj Sirini dostruji godiSnje priblizno 1000 kilovatsati Sunceva
zradenja, a ako uzgojimo pSenicu na tom Setvornom metru, slama ¢e imati energetski sadrzaj od samo 2 ki-
lovatsata. Gdje je to usporedbi s naftnom busotinom s godi$njim iscrpkom od recimo 100 tisuca tona kojeg je
energetski sadrzaj otprilike 1 milijarda kilovatsati a zauzima plostinu od par stotina ¢etvornih metara!

197 Pri fotonaponskom koristenju Sundeva zracenja je, dakle, prosjecni stupanj djelovanja samo oko 10%; za
jedan kilovatsat dobiven iz sun&anih éelija treba izloZiti toliko plostine da bude osuncana s deset kilovatsati.

198 U njemackim prilikama trajanje iskoriStenja vjetroelektrana je 1300-1500 sati godisnje, dakle u samo 15-tak
posto ukupnog godiSnjeg trajanja (8760 sati) bi se u njima proizvela sva energija kada bi one radile punom
snagom, a ostalo vrijeme bi stajale. Naravno, u realnim prilikama one rade negdje izmedu te dvije krajnosti.
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Slika 25.1. Vjetreni park off-shore (izvan obale) u Irskoj

iskoristenja malo, mora se osigurati akumulacija energije, pa je onda koristiti iz akumulato-
ra ako je dotok malen ili posve izostao, a potraznja postoji. Ali, akumulacija prakticki dolazi
u obzir kod toplinskog koriStenja Sun¢evim zraenjem (akumulator je dobro toplinski izo-
liran bojler) ili akumulacija manje koli¢ine elektri¢ne energije u elektriénom akumulatoru
kod fotonaponskog koristenja Sun¢evim zralenjem.

Veca koli¢ina elektri¢ne energije ne moze se ekonomiéno akumulirati u akumulatorima,
jer bi oni bili velikih masa i time preskupi, tako da se prakti¢ki kod svih drugih obnovljivih
izvora poseZe za elektroenergetskim sustavom kao pri¢uvnim rjeSenjem ili — u izoliranim
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Slika 25.2. Fotonaponski paneli na krovu austrijske planinarske kuée

prigodama — za dizel-generatorom. (Ogrjevno drvo, biomasa i otpaci te geotermalna energi-
ja ne traze takvu rezervu, kao §to je vec reCeno.)

Potrebna rezerva u konvencionalnim postrojenjima moze biti znatna, prakti¢ki moze
do¢i do udvostucenja instalacije na nacionalnoj razini. S jedne strane instaliramo postro-
jenja na nekonvencionalni izvor a s druge strane isto toliku konvencionalnu rezervu, koja
¢e — k tome — biti slabije iskoristena jer nece raditi u razdobljima kada je nekonvencionalni
izvor raspoloZiv. Te ¢e se njezina proizvodnja obavljati uz prosje¢no nizi stupanj iskoriste-
nja goriva, jer se agegati vrte uz manji stupanj djelovanja, a prosjecna cijena njezine proi-
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zvodnje Ce biti povecana, jer se stalni troskovi dijele na manju proizvodnju. Regulacijska
svojstva takve rezerve moraju biti iznimno visoka jer je za dio nekonvencionalnih izvora
karakteristi¢na njihova brza a nepredvidljiva promjena'®’.

U Austriji troSe za dobavu energije uravnotezenja iz konvencionalnih elektrana, kada
izostane eko-proizvodnja, dodatno i jo§ 1,00-1,50 eurocenta po svakom kilovatsatu proi-
zvedenom u vjetroelektranama uz otkupnu cijenu od 7,80 eurocenta/kWh iz tih vjetroelek-
trana i jo§ oko 0,50 eurocenta po svakom kilovatsatu iz malih hidroelektrana uz otkupnu
cijenu od 3,15-6,25 eurocenta/kWh iz malih hidroelektrana (2005).

Prijenosna elektri¢na mreza, koja povezuje podruéja takvih nekonvencionalnih izvora
s podrucjima u kojima je konvencionalna rezerva, takoder mora biti poja¢ana. Optereéenja
pojedinih vodova mijenjaju se jednom posve novom dinamikom. Optereéenja su po smjeru
1 veliCini u sustavu sa samo konvencionalnim elektranama bila uglavnom unaprijed razma-
trana i planirana, te su se promjene tih optere¢enja u normalnom pogonu dogadale relativno
sporo i svakako kontrolirano od strane operatora sustava. Medutim, u sustavu s naglaseni-
jim udjelom nekonvencionalnih izvora, a takav ¢e postupno postajati svaki elektroenerget-
ski sustav, teSko predvidiva, donekle hirovita ili ¢ak nepredvidiva odstupanja od o&ekivane
proizvodnje nekonvencionalnih izvora, poteze u prijenosnoj mrezi znatno izaZu tim promje-
nama. Sve do nastupa iznenadnog zaguSenja na kritiénim pravcima u mrezi, dakle i potrebe
radikalnog pojacanja tih dijelova mreze, uz njihovo slabije ukupno godi$nje iskoristenje.

Znakovit je recentni primjer Austrije. Glavna zagusenja u austrijskoj prijenosnoj mreZi
javljaju se na pravcima sjever-jug, to veca $to je veci porast instalacija vjetroelektrana na sje-
veru. Njihov je rast rapidan: dok ih je poc¢etkom 2005. godine bilo ukupno 400 MW u pogonu,
sredinom godine ve¢ ih je bilo 680 MW u pogonu, a u ljeto 2006. godine ocekuju 1000 MW!
Austrijanci se zalaZu za zakonsko ograni¢enje njihove ukupne gradnje u Austriji, jer bitno tro-
Se regulacijsku moc¢ austrijskog sustava i bitno sudjeluju u riskantnim zagusenjima prijenosne
mreze. Primjerice, u srpnju 2005. godine je gotovo trenutni nedostatak snage u sustavu bio
400 MW, jer je iznenada zastao vjetar, i samo slu€ajno je austrijski sustav spasen od raspada.

Europska Unija i Hrvatska

Europska Unija usvojila je Direktivu o obnovljivim izvorima (2001/77/EC), koja pred-
stavlja obvezu za zakonodavstva zemalja-¢lanica EU-a. U brutopotro$nji elektri¢ne energije
u 1997. godini bio je prosje¢ni udio obnovljivih izvora 13,9 posto. Prema toj smjernici, taj
se udio mora u 2010. godini prosje¢no podi¢i na 22,1 posto. Pri tome su zadaée pojedinih
zemalja razliCite, ovise o zateCenom udjelu, objektivnim moguénostima za njezinu brzu ili
sporiju promjenu, te razli¢itim obvezama pojedine zemlje u odnosu na protokol iz Kyota2®.
Nakon prijema 10 novih ¢lanica Europske Unije, doslo je do nadopune Direktive 2001/77/EC,
obuhvatom i tih zemalja zada¢om povecanja udjela obnovljivih izvora. Sveukupno, u svih
25 zemalja-Clanica EU-a s udjela od 12,9 posto u 1997. godini treba postici udio od 21 posto
u 2010. godini. Pri tome su opet zatecena stanja i zadacée raznolike po drzavama.

U Njemackoj, gdje je 2004. godine bilo ukupno oko 14600 megavata vjetroelektrana u pogonu (najvise u svijetu),
moraju za svaki megavat u vjetroelektranama drzati u rezervi jo$ 0,85 megavata u konvencionalnim elektranama.

2% Protokol iz Kyota, dokument §to su ga drZave zaklju¢ile o smanjenju emisije $tetnih, stakleni¢kih plinova u
atmosferu, a koji je stupio na snagu u 2005. godini i obvezuje zemlje koje su ga ratificirale, primjerice sve
zemlje EU-a, te Rumunjsku i Bugarsku, Japan, Kanadu i Rusiju. SAD su istupile iz tog dogovora.
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Za Hrvatsku, u kojoj je taj udio 1997. godine bio oko 40 posto (vrlo visok, samo su
Austrija, Svedska i Latvija medu ¢lanicama EU-a imala visi!) treba re¢i samo to da je u
referentnoj godini rije¢ isklju¢ivo o obnovljivoj proizvodnji u velikim hidroelektranama,
te da je varijacija proizvodnje u tim elektranama u nas vrlo visoka; godiSnje proizvedemo
3,5 TWh (u su$noj godini) i ¢ak dvostruko vi§e, 7 TWh (u vlaznoj godini), prosje¢no oko 5
TWh (u srednje vlaznoj godini).

Strategija energetskog razvitka Hrvatske, donesena je 2002. godine i — ovisno upravo o
moguéem buduéem tretmanu obnovljivih izvora energije — razradena je u tri moguca razvoj-
na scenarija: (1) konvencionalne tehnologije i bez aktivnih mjera drzave, (2) nove tehnologi-
je i aktivne mjere drzave i (3) izrazito ekoloski scenarij. Scenarij (1) vodi udjelu obnovljivih
izvora u 2030. godini kakav je ostvaren u 2000. godini. Nakon pristupa Europskoj Uniji to
nece biti moguée! Scenarij (2) vodi nesto ve¢em udjelu u 2030. godini od onoga kakav bi se
o&ekivao u nas 20 godina ranije (2010. godine)! Samo nas scenarij (3) vodi potencijalnom
ispunjenju zahtjeva Europske Unije! Dakle i nagla§enijem pozicioniranju prijenosne mreze
u razvojnim zadacama, zbog okolnosti koje su upravo opisane.
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Povijest prijenosa elektriCne energije
u Hrvatskoj

Pocetak prijenosa elekri¢ne energije organiziranog kao posebne i samostojeée djelatno-
sti elektroprivrede u Hrvatskoj zbio se 1956. godine®”! i proteklih pedeset godina od tada
obiljeZavamo — izmedu ostalog — i ovom knjigom.

Medutim, postavlja se pitanje $to je bilo do tada. Da li prijenos elektri¢ne energije pro-
matrati povijesno prema naponskoj razini mreze, pa kazati da prijenos poéinje pojavom pr-
vog voda napona 110 kV. Odmah se javlja dopunsko pitanje: koji teritorijalni okvir pri tome
uzeti u obzir? Taj odgovor, premda moguce dvojben, ipak je relativno jednostavan, ali mora
se na poCetku kazati: uzimamo u obzir teritorij sadasnje Republike Hrvatske. Ostaje jos i
mogucnost funkcionalnog povijesnog pristupa; kada je prvi put proizvodnja neke elektrane
prenesena vodom na znatniju udaljenost. Ili kada su prvi put dvije elektrane, svaka u svom
gradu/naselju, povezane vodom za medusobnu ispomo¢. Ili kada je prvi put neka elektrana
povezana vodom za elektroenergetski sustav, a izgradena za potrebe sustava u cjelini — ne
iskljucivo odredenog velikog potrosaca ili odredenog grada/naselja u svojoj okolini.

Ostavljajuci po strani opredijeljenje za jedan odgovor, opisimo povijesni hrvatski odgo-
vor na svako od postavljenih pitanja.

* Premda su neki gradovi ili mjesta dobili ranije elektranu, javnu ili mjeSovitu (za javnu

1 industrijsku opskrbu), Vodnjan (1889.), Purdenovac (1891.), Rijeka (1892.), Cakovec
(1893.), Bakar (1894.) i Zadar (1894. godine), ipak se za Dan Hrvatske elektroprivrede
uzima 28. kolovoza, jer je to datum kada je 1895. godine proradila javna hidroelektra-
na Krka (320 kVA, 42 Hz), vod duljine 11 kilometara, napona 3 kV i transformacija u
gradu Sibeniku na napon 110 V. Dakle: elektrana i izmjeni¢ne struje, visokonaponski
prijenos na daljinu, transformacija, i distribucija pri niskom naponu.

* Godine 1930. doslo je do povezivanja Zagreb—Karlovac, vodom duljine 55 kilometara
pri naponu 30 kV, radi medusobnog dopunjavanja hidroelektri¢ne proizvodnje u Kar-
loveu (HE Ozalj, tadasnje snage 3,5 MVA) i termoelektri¢ne proizvodnje u Zagrebu
(tada: 44,5 MVA instalirane snage).

* Godine 1939. pusten je u pogon vod 132 kV Opicina—Matulji i TS 132/50 kV Matulji,
te je to godina pocetka primjene «pravogy» prijenosnog napona na podruéju sadasnje
Hrvatske.

* Godine 1943. izgraden je vod 110 kV Brestanica (Slovenija)—Zagreb, najprije u pogonu
pod naponom 30 kV do zagrebacke elektrane, da bi 1949. godine pocelo njegovo kori-
Stenje pod naponom 110 kV, na potezu Brestanica—Sv. Klara.

* Godine 1952. stavljen je u pogon prvi agregat HE Vinodol i vod 110 kV Vinodol-Za-
greb (Rakitje). Tijekom 1953. godine prikljuena su i preostala dva agregata u HE Vi-
nodol, te je ostvarena kona¢na snaga od 84 MW. To je prva elektrana u Hrvatskoj
gradena za elektroenergetski sustav u cjelini, a ne samo za lokalne potrebe.

201 Pocetkom 1956. godine osnovano je poduzeée Elektroprenos-Split za podrugje Dalmacije, a krajem 1956.
godine i Elektroprenos-Zagreb, s pogonima Istra, Slavonija i Zagreb, u okviru tadanje Zajednice elektropri-
vrednih poduzeéa Hrvatske.

207
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Regionalni elektroenergetski sustavi

U pojedinim podru¢jima-regijama Hrvatske, moguce je sagledati stanovito svojstveno
profiliranje tijekom razvoja elektrifikacije, uvjetovano okolnostima — prirodnim, povije-
snim, gospodarskim i razvojnim osobitostima tih podrugja. U svakoj je regiji doslo je do
prvobitnog povezivanja u regionalni elektroenergetski sustav, prije prikljucenja elektroener-
getskom sustavu zemaljskog obuhvata. Takvo obuhvatnije ili manje obuhvatno povezivanje
znadilo je ekonomicniju i pouzdaniju opskrbu elektriénom energijom, te je bitna odrednica
u napretku elektrifikacije.

Regionalni elektroenergetski sustavi pri naponu povezivanja do 50 kV i s ukupnom in-
staliranom snagom od nekoliko desetaka do stotinjak megavata, do¢ekali su povezivanje u
sustav zemaljskog obuhvata. Zbog longitudinalna zemljopisna oblika i sedamdesetgodisnje
drzavne ukljudenosti u okvire Sire od hrvatskog podrucja, uzduzna hrvatska povezanost
kasno je ostvarena. Pedesetih godina (1952.) povezano je Hrvatsko primorje i Istra sa sre-
disnjim dijelom Hrvatske pri naponu 110 kV. Pocetkom Sezdesetih godina (1962.) povezan
je pri naponu 220 kV sredi3nji dio s Dalmacijom, ali ne do Dubrovnika (koji je tek 1989. go-
dine povezan pri naponu 110 kV na hrvatskom podrucju). Tek krajem sedamdesetih godina
(1978.), Slavonija i Baranja povezani su sa sredi§njim dijelom Hrvatske pri naponu 400 kV,
dok su na naponskoj razini 110 kV povezani kasnije (1980. i 1984. godine).

U Istri je javna elektrifikacija preteZitog broja naselja ve¢ od druge polovine dvadesetih
godina proglog stolje¢a oslonjena na dobavu iz elektroenergetskog sustava sjeverne Italije mre-
7om 50 kilovolta, bez prethodne gradnje lokalnih elektrana. Citava istarsko-rijecka visokona-
ponska mreZa, s termoelektranama u Rijeci i Vlaskoj, bila je krajem tridesetih godina vezana
na talijanski elektroenergetski sustav frekvencije 42 Hz. Osnovno opskrbno ¢voriste postala
je TS 132/50 kV Matulji, te vod 132 kV Opicina-Matulji, pusteni u pogon 1939. godine. Prva
je zadada, nakon Drugog svjetskog rata, bila odijeliti mreZu od taljjanskog sustava, prijeci na
na§ standardni napon 110 kV i frekvenciju 50 Hz. Izgradnjom provizorne transformatorske
stanice u SeZani prekinuta je veza istarske i talijanske mreZe i u¢injen je prijelaz na napon
110 kV. Krajem 1951. godine cijela je Istra, osim ugljenokopa RaSa i Bujstine, prebacena na
frekvenciju 50 Hz i time u sustav Slovenije i sjeverozapadne Hrvatske.

U Hrvatskom primorju, Gorskom kotaru i Lici brojne su mjesne elektrane radile nepo-
vezano — terenske okolnosti i mala gustoéa naseljenosti (Lika, otoci) objektivno su oteZavali
povezivanje. Do povezivanja, ali samo Rijeke i uzeg podrucja, s elektroenergetskim susta-
vom sjeverne Italije dolazi neposredno prije Drugog svjetskog rata (1939.) a podru¢je pove-
zivanja se donekle 3iri nakon Drugog svjetskog rata, do Delnica. U Lici i podvelebitskom
kraju formira se odvojeno podrudje povezivanja, krajem pedesetih godina proslog stoljeca.

U sredi$njoj Hrvatskoj doslo je ve¢ 1930. godine do povezivanja Zagreb—Karlovac, pri
naponu 30 kV, ponajprije radi osiguranja rastuce potraznje Zagreba i medusobnog dopunja-
vanja hidroelektri¢ne proizvodnje u Karlovcu i termoelektriéne proizvodnje u Zagrebu, to je
poticalo i raniji razvoj lokalnih mreZa za opskrbu drugih mjesta na ¢itavom podrucju. Time
je nastala prili¢no razgranata mreZa elektroenergetskog sustava Zagreb—Karlovac i zagorska
mreZa vezana na Sloveniju. Da se omogu¢i veca dobava energije iz Slovenije, izgradena je
provizorna TS 110/30 kV Sv. Klara, odakle je vod prema Brestanici — izgraden u Drugom
svjetskom ratu, 1949. godine stavljen pod napon 110 kV. Veza zagorske mreZe sa Slovenijom,
putem voda 35 kV, bila je preslaba za nagli porast optereenja i Sirenje mreZe, pa je izgraden
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vod 110 kV iz Nedeljanca, kraj Varazdina, do Maribora i TS 110/30 kV Nedeljanec, 1952.
godine. Znacajna energetska pomo¢ Zagrebu otpocela je 1952. godine, kad je stavljen u pogon
prvi agregat HE Vinodol i vod 110 kV Vinodol-Zagreb (Rakitje). Tijekom 1953. godine pri-
klju€ena su i ostala dva agregata u HE Vinodol, te je ostvarena kona¢na snaga od 84 MW. To
je prva elektrana u Hrvatskoj gradena za elektroenergetski sustav, a ne prvenstveno za lokalne
potrebe. Godine 1954. zavrSen je dalekovod 110 kV Zagreb (Rakitje)-Varazdin (Nedeljanec),
a na vod je prikljucen i agregat TE Jertovec (Konji¢ina, 15 MW, od ukupne snage 40 MW).

U Dalmaciji je nekoliko ve¢ih hidroenergetskih objekata ponajprije izvedeno radi ne-
posredne opskrbe industrije (karbida, cementa, cijanamida) i ugljenokopa: HE Jaruga II
(1903. godine, 5250 kVA), HE Manojlovac (Miljacka, prvi agregat 1906. godine, ukupna ko-
nacna snaga Cetiri agregata 21 MVA), HE Vrilo (Majdan, 1908. godine, 1200 kVA), HE Roski
slap (1909. godine, 1000 kVA) i HE Kraljevac (1912. godine, 32 MVA). U stanovitoj mjeri, us-
postavljaju se i odnosi s lokalnom zajednicom radi javne isporuke elektri¢ne energije, ali éesto
znatno kasnije od pocetka industrijskoga koristenja tim elektranama. Stoga je po¢etna mjesna
elektrifikacija i ovdje ostvarivana gradnjom lokalnih elektrana. Prestankom ratnih operacija u
Drugom svjetskom ratu u Dalmaciji, ve¢ ujesen 1944. godine prislo se osposobljavanju mreze,
jer su u tom dijelu Hrvatske razaranja bila najve¢a. Nakon nuznih popravaka i mnogih im-
provizacija, osposobljene su postojece elektrane i vodovi, a sredinom 1948. godine zavrien je
dalekovod 110 kV, u pogonu pod naponom 50 kV, HE Kraljevac-TS Lozovac. Time je stvoren
srednjodalmatinski elektroenergetski sustav u kojem su paralelno radile hidroelektrane Kra-
ljevac, Manojlovac i Jaruga. Zatim su gradeni vodovi 110 kV Kraljevac-Dugi Rat, Kraljevac—
Mostar, pa vod Kraljevac—Split-Sibenik, s pripadnim transformatorskim stanicama. Do 1953.
godine potpuno je napusten napon 50 kV i nadomjesten vodovima pod naponom 110 kV.

Dakako, otoci duz cijele jadranske obale u po&etno su doba odvojeno elektrificirani.
Tek u drugoj polovici pedesetih godina proslog stolje¢a dolazi i do ukljugenja veéih otoka u
elektroenergetski sustav, srednjonaponskim podmorskim kabelima. Tijekom 1994. godine
okonc¢ano je ukljucenje tih otoka u sustav na naponskoj razini 110 kilovolta (“oto¢na veza’:
Krk—Rab—Pag).

U Slavoniji i Baranji doslo je do povezivanja u regionalni elektroenergetski sustav tek
nakon Drugog svjetskog rata, ponajprije zbog nepostojanja primarnih izvora energije za
podmirivanje vece potraZnje. Moralo se uzdrzavati stanje uglavnom pojedinaénih-mjesnih
elektrana u ve¢im mjestima i ne poticati Sirenje elektrifikacije. Da se iskoriste na najbolji
nacin, povezane su elektrane u Osijeku, Borovu i Vinkovcima vodovima 35 kV. Povezivanje
je pocelo 1947. godine, a priklju¢kom TE Zupanja 1954. godine formiran je mali slavonski
elektroenergetski sustav (slika 9.1). Okolnosti su se privremeno poboljsale kad je stavljen
u pogon vod 110 kV od Doboja do Slavonskog Broda (1956.), a zatim do Osijeka (1957.) s
transformatorskim stanicama 110/35 kV u oba grada.

Zemaljski elektroenergetski sustav

Elektrifikacija se Sirila, a opterecenje naglo raslo, pa se ponovno pokazalo da u sredignjoj
Hrvatskoj manjka elektri¢ne energije. Kako su se u Bosni pojavili energetski vigkovi, odluce-
no je da se na trasi Jajce—Zagreb izgradi vod 110 kV s dvije trojke, predviden za prijelaz na na-
pon 220 kV. Pocetkom 1957. godine pod napon je stavljena jedna trojka i odvojeno (radijalno)
je napajala novu TS 110/30 kV Resnik. Nakon opseznih priprema, u prosincu 1957. godine, u
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Zagrebu su spojeni u paralelni rad elektroenergetski sustavi zapadnog i isto¢nog dijela drZave,
putem obje trojke tog 110 kV voda. Time je cijela tadasnja Jugoslavija (bez Makedonije i Ko-
sova) imala jedinstveni elektroenergetski sustav na razini 110 kilovolta.
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Slika 26.2. Vrino opterecenje na razini mreze 110 kV Hrvatske (MW)
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Na naponskoj razini 110 kV ipak nije postojao jedinstven hrvatski elektroenergetski su-
stav. On je bio grupiran u tri dijela, odijeljena na teritoriju Hrvatske, ali povezana preko
Bosne i Hercegovine: slavonski dio, dio koji obuhvacda sredisnju Hrvatsku s Gorskim ko-
tarom, Hrvatskim primorjem i Istrom, te Dalmaciju (uz izdvojeno podru¢je Dubrovnika,
vezano vodom 35 kV na hercegovacku mrezu). U to vrijeme, u pogon su stavljene HE Gojak
(48 MW, 1959. godine) i HE Peruca (42 MW, 1960. godine).

Intenzivni porast potrosnje elektri¢ne energije ukazivao je na skoru potrebu uvodenja
superponiranog napona 220 kV. Studije o planiranju jugoslavenske superponirane mreZe
bile su pedesetih godina vrlo intenzivne. Kona¢no, 1959. godine odobrena je trasa voda
220 kV Zakucac—Sen;j (Brinje)-Zagreb, duljine 354 km. Vod je stavljen u pogon po&etkom
1962. godine, kad je proradila nova HE Zakuc¢ac (prva etapa, 2x108 MW). Time su povezani
elektroenergetski sustavi Dalmacije i sredi$nje Hrvatske.

Godine 1964. osnovana je regionalna skupina SUDEL, jugoisto¢nih elektroenergetskih susta-
va u okviru UCPTE-a, unutar koje se ostvaruje sinkroni pogon tadasnje jugoslavenske prijenosne
mreze s Italijom od 1974. godine, s Austrijom od 1975. godine, te s Grékom od 1976. godine.

Spoj sa Slavonijom na hrvatskom podruéju ostao je samo na naponskoj razini 35 kV (vod
Meduri¢-Nova Gradiska—Slavonski Brod). TS 220/110 kV Dakovo vezana je 1967. godine na
bosansku mreZu jednim vodom 220 kV, a 1972. godine drugim takvim vodom (slika 26.3).

Nakon stavljanja u pogon prvog voda 220 kV u Hrvatskoj, mreza 220 kV §irila se jo§ idu-
¢ih deset godina. Zatim stagnira, jer je uvodenjem napona 400 kV na toj naponskoj razini iz-
gradivana osnovna prijenosna mreza i interkonekceijski vodovi. Do izgradnje mreze 400 kV,
u Hrvatskoj su izgradene brojne elektrane: 1962. godine TE-TO Zagreb (64 MW), 1965. go-
dine HE Senj (216 MW) i HE Dubrovnik (216 MW), 1968. godine HE Rijeka (37 MW), a
1970. godine HE Sklope (23 MW), TE Plomin I (125 MW), TE Sisak (prva etapa, 210 MW)
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Obuhvaceni dalekovodi u nadleznosti HEP-Operator prijenosnog sustava

Slika 26.3. Duljine dalekovoda u prijenosnoj mrezi Hrvatske (km)
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Obuhvacéeni transformatori u nadleznosti HEP-Operator prijenosnog sustava

Slika 26.4. Instalirana snaga transformatora u prijenosnoj mrezi Hrvatske (MVA)
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Slika 26.5. Broj transformatorskih stanica u prijenosnoj mrezi Hrvatske (kom)

i EL-TO Zagreb (prva etapa, 12 MW). Od 1973. godine u pogonu je HE Orlovac (237 MW).
Od 1974. godine u pogonu je i prva elektrana izgradena sredstvima Hrvatske izvan podrucja
Hrvatske, TE Tuzla IV (210 MW), a od 1975. godine HE Varazdin (94 MW). Godine 1976.
interventno se zavriava PTE Osijek (50 MW), kao i PTE Jertovec (25 MW).
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MreZa 400 kV izgradena je kao prsten koji povezuje sva podrudja tada$nje Jugoslavi-
je. Vodovi i postrojenja na podru¢ju Hrvatske samo su dijelovi tog sustava. Prvi teren-
ski radovi na izgradnji mreze 400 kV poceli su 1974. godine. Sjeverna magistralna linija
Obrenovac—Ernestinovo (Osijek)-Tumbri (Zagreb)-Maribor, stavljena je u pogon sredinom
1978. godine, ¢ime je slavonsko-baranjska mreza povezana sa sredi$njom Hrvatskom. Juz-
na magistrala, Mostar—Konjsko (Split)—Melina (Rijeka)-Divaca (Slovenija) u pogonu je pod
naponom 400 kV od 1979. godine (slike 26.4 1 26.5).

Godine 1978. ide u pogon TE Rijeka (320 MW), zatim 1982. godine HE Cakovec
(76 MW), 1984. godine pumpno-akumulacijska hidroelektrana Velebit (276 MW u turbin-
skom radu), 1985. godine TE-TO Osijek (elektricne snage 45 MW), te 1989. godine HE
Dubrava (76 MW). Od godine 1981. u pogonu je NE Krsko/Slovenija, 50 posto u vlasnistvu
Hrvatske elektroprivrede, §to znaci 354 MW, od ukupno 708 MW sada$nje instalirane sna-
ge u toj elektrani.

Konacan svoj predratni oblik, hrvatski elektroenergetski sustav dobio je zavrsetkom
izgradnje voda 400 kV Melina—Tumbri 1992. godine. Podrué¢je Dubrovnika povezano je
1963. godine na naponskoj razini 110 kV prema Mostaru, a od 1989. godine prema srednjoj
Dalmaciji vodovima 110 kilovolta duz hrvatskog podrudja.

Procjenjuje se da je u ratu 1991/92. godine, ratnim razaranjima ili privremenom oku-
pacijom, devastirano u ve¢oj ili manjoj mjeri oko tre¢ine prijenosne i distribucijske mreze
Hrvatske elektroprivrede, kao i petina elektrana, §to dakako nije ravnomjerno rasporedeno
Citavim drzavnim teritorijem. Primjerice, u prijenosnoj mrezi Slavonije i Baranje raspo-

Slika 26.6. Privremena transformacija 220/110 kV, 150 MVA u Slavoniji, 1992. godine
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loZiva je bila priblizno tre¢ina mirnodopskih mreznih kapaciteta a tim kapacitetima op-
skrbljivalo se vise od dvije tre¢ine mirnodopske potraznje elektri¢ne energije. Dakako, uz
naglaseno smanjenu pouzdanost i prigusenu kvalitetu elektri¢ne energije te izgradnju niza
privremenih objekata (ukupno 40 kilometara vodova 220 i 110 kV na drvenim stupovima, i
privremene transformacije 220/110 kV i 110/35 kV) (slika 26.6).

Godine 2000. pocinje koristenje TE Plomin II, elektrane zajednicki gradene sredstvima
Hrvatske elektroprivrede i njemackog RWE-a?%* (210 MW).

Sadasnji elektroenergetski sustav

Sadasnji svoj oblik (2005) hrvatska prijenosna mreza, dobila je izgadnjom DV 400 kV
Tumbri—Melina (1992), izgradnjom medudrzavnog voda 2x400 kV Zerjavinec—Heviz/Ma-
darska (1999), te obnovom ratom razorene TS 400/110 kV Ernestinovo i izgradnjom TS
400/220/110 kV Zerjavinec, §to je okon&ano 2004. godine (slika 26.7).

Zanimljivo je prikazati ukupni broj spojnih (interkonekcijskih) vodova 400 i 220 kV pre-
ma susjednim drzavama, jer ti brojni vodovi uvjetovani su naglaseno tranzitnim poloZajem
hrvatske prijenosne mreze u interkonekciji UCTE.

Ukupni broj spojnih vodova iz Hrvatske (2005)

Prema drzavi 400 kV 220 kV
Bosni i Hercegovini 2 7
Sloveniji 3 2
Madarskoj 2 -
Srbiji i Crnoj Gori 1 -

Dakako, postoji i vise vodova 110 kV prema susjednim drzavama, koji se dijelom samo
povremeno koriste — u prilikama kada je potrebna ispomo¢ u podrucjima blize granici.

Godine 2004. ukupna je predaja elektri¢ne energije iz prijenosne mreze Hrvatske elek-
troprivrede bila oko 15,5 milijarda kilovatsati, uz vr$no opterecenje oko 2800 MW (slike
26.1 1 26.2). To je oko 3000 kilovatsati godi$nje finalne potro$nje (nakon odbitka gubitaka
u distribucijskoj mreZi) po prosje¢nom stanovniku. Sto je na donjem rubu medu europskim
zemljama (poput potrosnje u Litvi i Ukrajini) ili polovina od jednog broja razvijenijih eu-
ropskih zemalja (Danska, Cegka), ili gotovo tri puta manje od potro$nje po stanovniku od
nekih drugih europskih zemalja (Austrija, Belgija, Svicarska).

Instalirana snaga elektrana na podru¢ju Hrvatske 2004. godine bila je oko 3700 MW
(oko 2100 MW u hidroelektranama i 1600 MW u termoelektranama), a uz hrvatski dio
NE Krsko od 354 MW, ukupna instalirana snaga je zaokruzeno oko 4000 MW. Elektrane
izvan podrudja Hrvatske izgradenih sredstvima Hrvatske su ukupne snage 650 MW (u Bo-
sni i Hercegovini, te Srbiji).

Duljine vodova u mrezi 2004. godine su: 1160 km (400 kV), 1230 km (220 kV), 4770 km
(110 kV), 4000 km (35 kV), 24000 km (10 i 20 kV), te oko 74000 km (0,4 kV). Distribucijskih
transformatorskih stanica, u kojima se ostvaruje transformacija srednji napon na niski napon
— radi konaénog koristenja elektriénom energijom, bilo je u mreZi gotovo 20 tisuca.

202 Rheinisch-Westfilischen Elektrizitatswerks Aktiengesellschaft
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Slika 26.7. Prijenosna mreza 400 (crveno) i 220 kV (zeleno) u Hrvatskoj, 2003.

Najveca hidroelektrana je Zakucac, na Cetini kod Omi3a, instalirane snage 486 MW i
moguce godiSnje proizvodnje (uz 70-postotnu vjerojatnost dotoka vode) oko 1,4 milijarde
kilovatsati — u takvim hidroloskim prilikama ta bi hidroelektrana namirila desetinu hr-
vatskih potreba. Sljedece velike hidroelektrane su: PAHE Velebit, HE Orlovac, HE Senj i
HE Dubrovnik, svaka snaznija od 200 megavata.

Najveca termoelektrana je TE Sisak, raspoloZive snage 410 MW, kojoj je gorivo loZivo
ulje ili prirodni plin, kao i ve¢ini nasih termoelektrana. Sljedece velike temoelektrane su u
Zagrebu (EL-TO, 100 MW i TE-TO, 355 MW), u Rijeci (320 MW) i Plominu (I i II, ukupno
315 MW). Dakako, najveéa je NE Krsko, ali u zajedni¢kom vlasnistvu sa Slovenijom (uku-
pno 708 MW).

Na kraju, istaknimo jednu nezaobilaznu ¢injenicu: udio doista velikog broja nasih ljudi
u zami$ljanju, osnivanju, projektiranju, izradi opreme, gradenju, montazi, pogonu i odrza-
vanju pionirskih (kao §to je povezivanje pri naponu 110 kV na potezu Jajce—Zagreb iz 1957.
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godine, ili pogon voda pod naponom 220 kV na potezu Zaku¢ac—Zagreb iz 1962. godine, ili
izgradnja mreze 400 kV s kraja sedamdesetih godina proslog stolje¢a, ili izgradnja privre-
menih rjedenja za opskrbu elektriénom energijom povodom razaranja u Domovinskom ratu)
i svih iduéih elektroprijenosnih pothvata, $to je tim ljudima bio, ili i sada jest, Zivotni poziv
u pedeset godina organiziranog prijenosa elektri¢ne energije u nas.

Sagledivi dalji razvoj hrvatske prijenosne mreze

Konaéno: kakav je sagledivi dalji razvoj prijenosne mreze u Hrvatskoj u idu¢ih, recimo,
dvadesetak godina?

Uz prosje¢nu stopu rasta potrosnje elektri¢ne energije od 3,6 posto/god., za dvadesetak
godina potro$nja ¢e se u Hrvatskoj udvostruéiti (1,036* = 2). Tolika je stopa rasta potroSnje
elektriéne energije u vezi s donjom granicom rasta bruto domaceg proizvoda, za koji se
predvida stopa rasta od 45 posto/god., odnosno s rastom kakav se ostvaruje posljednjih go-
dina u Hrvatskoj. Ostvarenjem takva porasta, oko 2025. godine Hrvatska bi prema potrosnji
elektriéne energije po stanovniku dostigla sadasnju prosje¢nu potro$nju po stanovniku svih
25 zemalja Europske Unije (2002. godine: oko 6000 kWh/stan.)!

Dakle, do 2025. godine ili neke od nje ne bitno udaljene godine, trebat ¢e namiriti novu
potrosnju jednaku dana$njoj potrosnji (oko 15 TWh). Uzme li se u obzir prosje¢no godiSnje
trajanje koristenja temeljnih termoelektrana od 5500 sati, proizlazi da ¢e do tog (ili priblizno
tog) vremenskog horizonta trebati izgraditi novih oko 2700 MW u termoelektranama. Dakle,
prosje&no svakih &etiri-pet godina jedan agregat od 550 MW ili ekvivalent toga. (K tome treba
dodati i izgradnju elektrana, kojima ¢e se zamijeniti one postojece elektrane kojima je istekao
Zivotni vijek; u razdoblju 2010.-2020. godine ukupna snaga za zamjenu je oko 1200 MW.) To
sve ako se uvoz elektriéne energije zadrzi na sadasnjoj apsolutnoj razini. Ako se Zeli smanjiti
tolika razina uvoza — a to ¢e postati imperativ, jer ¢e cijena uvozne elektri¢ne energije rasti
— potrebna izgradnja novih elektrana se povecava.

Intenzivnije koristenje elektrana na obnovljive izvore energije, kao i nekih manjih
hidroelektrana koje su jo§ preostale za izgradnju, ne¢e bitno smanjiti izgradnju temeljnih
termoelektrana®®.

Za sagledavanje mogudéeg razvoja prijenosne mreze bitna je i tranzitna uloga hrvatske
prijenosne mreZe u sklopu europskih dalekih prijenosa elektriéne energije s istoka (Ukraji-
na, Rumunjska, Bugarska) prema zapadu.

Zamjenske termoelektrane gradit ¢e se na postoje¢im lokacijama (uglavnom kombinira-
ne plinsko-parne elektrane), a to ¢e zahtijevati pojacanje postojece evakuacijske mreze (da-
nas uglavnom 110 i 220 kV), mozda i novim vodovima vieg napona (400 kV). Moguc¢ broj
novih lokacija za velike termoelektrane ogranicen je zbog rashladne vode (Sava i Dunav,
Jadransko more) ili zbog dopreme uvoznog ugljena brodskim prijevozom (Dunav, morska
obala), koje ée se zbog velikih snaga svojih agregata (400—600 MW) mo¢i prikljuciti samo
na 400 kV mreZu.

Moze se oéekivati intenzivnija izgradnja mreZe 400 kV na danas ve¢ sagledanim i dje-
lomi¢no istraZenim potezima kao: Pe¢uh/Madarska—Ernestinovo (slika 26.8), pojacanje
400 kV zagrebackog prstena uz 1-2 nove stanice 400 kV, jedna trafostanica 400/110 kV

203 Vidi o tome poglavlje 25.
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na sjeveru zemlje (TS Drava), pojac¢anje 400 kilovoltnog povezivanja prema jugu (Za-
greb—Split), ulazak napona 400 kV u Istru, voda 400 kV (pocetno u pogonu s 220 kV)
Zagvozd—Plat (Dubrovnik) s odgovarajuc¢im rasklopistima i drugo. Posebno ¢e zanimljivo
biti eventualno pojacanje veza pri naponu 400 kV sa susjednom Bosnom i Hercegovinom,
izgradnjom 400 kV poteza od Banja Luke do Zagreba. Time se osjetno dopunjuje potez
istok—zapad na sjeveru zemlje (uz postojeci 400 kV vod Ernestinovo—Zerjavinec—Tumbri),
Sto ¢e vjerojatno prolongirati izgradnju takvog novog povezivanja kroz Hrvatsku (posavski
ili podunavski pravac).

Ne treba o¢ekivati daljnju dogradnju mreze 220 kV (Sto je opéeeuropska tendencija), s
tim da ¢e neki novoizgradeni vodovi 400 kV biti u poc¢etku u pogonu pod naponom 220 kV
ili ¢ak 110 kV. Mozda ¢e u razmatranom razdoblju do¢i i do ukidanja nekih 220 kV vodova,
osobito na sjeveru zemlje, i do koristenja njihovih trasa (u buduénosti ¢e biti jako teSko pro-
naci nove koridore za visokonaponske nadzemne vodove) za nove vodove 400 kV.

Takvim moguéim razvojem 400 kV mreze u nacelu ¢e se rijesiti i uklju¢ivanje novih
velikih termoelektrana u sustav.

Na tako zamisljene mreze 220 i 400 kV prikljucivat ¢e veoma gusta mreza 110 kV, sastav-
ljena od nadzemnih ali dijelom i podzemnih (podmorskih) kabelskih vodova, te transformator-
skih stanica gornjeg napona 110 kV, sa sve veCom primjenom metalom oklopljenih postrojenja
110 kV ispunjenih sumporovim heksafluridom. Dakako da ¢e gustoca prijenosne mreze 110 kV
biti ve¢a u zonama koncentrirane potrosnje, kao $to su velike gradske aglomeracije.

U narednom razdoblju jos$ ¢e jedna ¢injenica snazno utjecati na investicijske aktivnosti u
prijenosnoj mrezi Hrvatske, a to je potreba zamjene istroSenih komponenata prijenosne mre-
Ze zbog starenja opreme i objekata te mreze. Naime, Zivotni vijek veé¢ine komponenata u toj
mreZi kraéi je od 50 godina (za dio visokonaponske opreme 20-25 godina), a kako su najstariji
objekti u njoj presli tu starost — slijede ozbiljna i trajna ulaganja u njezinu revitalizaciju.
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Buducnost prijenosa elektri¢ne energije

Siri okvir za razmatranje moguéih puteva razvoja prijenosa elektri¢ne energije u narednih,
recimo, pedesetak godina otvara se samo uz moguée brojne pretpostavke. Ponajprije: o rastu
koli¢ine ukupne potraznje svekolike energije, pa onda i elektri¢nog njezina oblika u tome, u
vezi s nuznod¢u priguSivanja emisije ugljikova dioksida u atmosferu. Na drugoj strani: o na-
pretku u ostvarenju kakve druge tehnike elektri¢nog ili neelektri¢nog prijenosa energije.

U tom pogledu, perspektivna bi mogla biti otkri¢a supravodljivih keramickih materijala
ostvarena osamdesetih godina proslog stolje¢a (Slika 27.1). Ti materijali nemaju elektriéni
otpor pri temperaturi u podruéju iznad 100 kelvina (dakle, iznad oko —170 °C). Jo§ §ezdese-
tih godina proslog stoljeca, ostvarenja metalnih supravodi¢a bila su pri temperaturama do
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Slika 27.1. Temperatura prijelaza u supravodljivo stanje odnosno u tekuce stanje nekih tvari (K)
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20 kelvina (ili oko —253 °C). Ako bi se uspjelo ostvariti supravodljive materijale na tempe-
raturi bliskoj temperaturi okoline (dakle barem oko 280-290 kelvina, odnosno 10-20 °C),
omoguéio bi se ekonomican prijenos. Supravodi¢ treba trajno drzati na svojevrsnoj niskoj
temperaturi, $to predstavlja investicijski izdatak za rjeSenje kvalitetne toplinske izolacije
(danas je to vakuum oko vodi¢a) i pogonski-energetski izdatak za odrZavanje toplinskog
izolacijskog nivoa (pogon vakuumskih pumpi) i cirkulaciju rashladnog sredstva duz vodica.
Dopunska sloZenost sustava izlazi iz potrebe da se ne prekoraci kriti¢na gusto¢a struje i ma-
gnetska indukcija pri kojima nestaje svojstvo supravodljivosti. Ako se to prihvatljivo ostva-
ri, prijenos elektri¢ne energije okretao bi se prema velikim strujama (u podrucju vise stotina
kiloampera) uz relativno niZe napone; namjesto dana$njeg nacina — relativno malih struja (u
podrugju do nekoliko kiloampera) uz vrlo visoke napone (do viSe od jednog megavolta).

Postavimo li bliZi vremenski okvir razmatranju, kakvih desetak godina unaprijed, mo-
Zemo sa sigurno$éu pretpostaviti kako su globalna ocekivanja prema prijenosu elektri¢ne
energije u porastu. Zasto?

Nema znakova o prestanku upornog rasta potro$nje elektriéne energije, ak i uz stanovito
prigudeniji rast potro§nje ukupne energije zbog povecanja efikasnosti koriStenja energijom
(isti proizvod ili neku istu korist ostvarujemo uz manji utrosak energije). A ve¢ smo pokazali
da razmjena elektri¢ne energije izmedu zemalja-¢lanica UCTE-a raste brze od proizvodnje
elektri¢ne energije u tim zemljama (razmjena se povecala 5,5 puta, a povecanje proizvodnje
tri puta u posljednjih trideset godina). Nikakvog znaka da bi to moglo prestati nema, dapace,
moZe se olekivati samo intenziviranje te razmjene, dakle time i prijenosa elektri¢ne energije,
sve brojnijim i raznovrsnijim trzi§nim aranZmanima na europskoj elektroenergetskoj trznici.
Ocekujemo, dakle, nesto priguseniji rast proizvodnih kapaciteta jer ¢e oni biti izlozeni sve
jagoj konkurenciji pa se nece olako graditi, normalan rast distribucije sukladan rastu potraznje
i intenzivniji rast ukupne prijenosne moc¢i u mrezi radi udovoljavanja sve ve¢im i ve¢im po-
trebama. Uvodenje sve viSe nekonvencionalnih izvora u elektroenergetske sustave pojedinih
zemalja, takoder ¢e — kako je re¢eno — utjecati na rast internog prijenosa elektriCne energije.
A to uvodenje je neminovno, radi susprezanja u emisiji Stetnih plinova i provodenja Direktive
EU-a o obnovljivim izvorima, prakticki za manje od deset godina do¢i ¢e do udvostrucenja
proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora u Europi.

Globalna oéekivanja prema prijenosu elektri¢ne energije, u blizem predstoje¢em razdo-
blju, su — dakle — u porastu. Kako ¢e se ona ispuniti?

Predvidiva rjeSenja osnovne tehnicke strukture
prijenosne mreZe

Dokad se ostane na maksimalnim prijenosnim zada¢ama od oko 2000 MW prenesenih
na oko 100 kilometara (ili tome odgovaraju¢im kombinacijama snaga puta duljina), dotad ¢e
napon 400 kV biti ekonomican. U europskim relacijama, granica bi se mogla dosegnuti ubr-
zanije zbog trzisnog poticanja na veéi transport elektriéne energije unutar Europske Unije i,
osobito, zbog eventualnog naglijeg otvaranja interkonekcije UCTE prema Rusiji. Uzduzna
geografija Italije moze ubrzanije dovesti do toga, a u Svedskoj jo§ i potpuni geografski ne-
sklad izmedu proizvodnih i potrosackih podrugja. Odgovor nije lak: prijelaz na izmjeni¢ni
prijenos pri naponu 700—-800 kV ili odmah uz 1100-1200 kV ili — uz jo§ malo strpljenja —na
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istosmjerni prijenos, jer se granica njegove ekonomicne primjene neprekidno snizava zbog
pojeftinjenja komponenata.

Osnovna izolacija vanjskih rasklopnih postrojenja i nadzemnih dalekovoda ostaje, da-
kako, okolni zrak. No, on mora biti pomognut krutim izolatorima za noSenje vodi¢a, osigu-
ravajuci njihov siguran medusobni razmak i1 razmak prema zemlji. Tu je naglaseno kretanje
prema nekeramickim rjeSenjima (umjesto porculana i stakla); primjeni sintetskih materijala
visokih mehani¢kih svojstava i otpornosti prema utjecajima okoline. Od silikonskih pre-
maza konvencionalnih izolatora, doslo se do proizvodnje silikonskih materijala za izradu
izolatora odnosno njihovih vanjskih povrsina.

Izolacija unutrasnjih rasklopnih postrojenja, kao i unutrasnjosti komponenata rasklo-
pnih postrojenja opcéenito (mjernih transformatora, donekle i energetskih transformatora),
uglavnom se orijentira na sumporov heksafluorid (SF,) zbog njegove visoke elektri¢ne ¢vr-
sto¢e u odnosu na zrak i njegove inertnosti, nezapaljivosti i manje agresije prema okolini u
odnosu na ulje. Ide se sve vi§e na modularnu (moduli se potpuno izrade i ispitaju u tvornici,
a na terenu se potom samo vrlo ucinkovito sloze u potrebnu cjelinu, poput lego-kockica),
kompaktnu izvedbu polja i postrojenja, kako za unutrasnji tako i za vanjski smjestaj. Unu-
traSnje postrojenje u oklopljenoj SF -izvedbi izvedeno je ve¢ za napon 800 kV, a izvlacivi
prekidac izraduje se ve¢ 1 za napon 550 kV.

S rjeSavanjem izolacije neposredno je povezano rjeSenje ograni¢enja prenapona u mre-
zama (jer izolacija mora biti sigurna prema njima, a ne prema najvisem pogonskom napo-
nu). To se postiZze povoljnim svojstvima prekidaca, jer se unutarnji prenaponi javljaju kod
sklapanja u mrezi, i sve povoljnijim svojstvima odvodnika prenapona®®*, jer oni spre¢avaju
prodor nastalih prenapona (unutarnjih ili zbog atmosferskih elektri¢nih praznjenja) u najo-
sjetljivije dijelove postrojenja — prvenstveno transformatore.

Sve §ira primjena sumporova heksafluorida razumljiv je razlog da i za prekidace visokog
1 najviSeg napona sumporov heksafluorid postaje pretezno sredstvo za gasenje elektri¢nog
luka. Nestaje potreba za proizvodnjom komprimiranog zraka ili manipuliranjem uljem. Ta-
kvi prekidaci ostvaruju revizijske cikluse od 20 godina ako nisu izlozeni izrazito brojnim
manipulacijama u punim kratkospojnim uvjetima. Na srednjem naponu, pretezu vakuumska
rjeSenja prekidaca koja uopc¢e ne poznaju reviziju rasklopne komore, osim njezine potpune
zamjene nakon §to se (veoma sporo) istrosi.

Koliko god bi se pomisljalo da kod konvencionalnih vodica prakti¢ki nema rezerve za
razvojne pomake, ipak se i tu ne miruje. Osnovni materijal vodi¢a nadzemnih dalekovoda
je aluminij (naglaseno manje specificne mase od bakra, niZe cijene, povoljne strujne opte-
retljivosti i elektricnog otpora). Medutim, njegovo pazljivo legiranje i povrsinski premaz
povecavaju trajno dopustenu temperaturu kao 1 odvodenje topline, ¢ime se omogucuje vece
dopusteno strujno opterecenje odredenog presjeka vodica. Osobito zanimljivo pri rekon-
strukcijama postojec¢ih vodova i postrojenja — poveéanje prijenosne mocéi bez povecanja op-
terecenja okoline. Dakako: pove¢ana dopustena temperatura znaci odgovarajuce povecanje
provjesa vodiCa, pa se mora o tome voditi rauna.

U velikim gradovima i uopée gusto naseljenim svjetskim podru¢jima postaje nuzno
uvlacenje visokonaponskih rasklopnih postrojenja u urbanizirana podrucja, $to dakako
traZi unutrasnji smjestaj tih postrojenja u prikladnu zgradu i njihovu oklopljenu sumpor-
heksafluoridnu izvedbu. No, 1 za priklju¢ak na visokonaponsku mrezu tih postrojenja ne

204 surge arresters (engl.); danas su u primjeni jedino ZnO-odvodnici, cink-oksidni odvodnici prenapona.
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mogu se primjeniti nadzemni dalekovodi, ve¢ se mora posegnuti za podzemnim kabelima.
U najnovije doba ide se na cijevi, ispunjene sumporovim heksafluoridom, i u te cijevi ulazu
se vodi¢i, pa tako dolazimo do podzemnih rjeSenja plinom izoliranih vodova®”, vtlo velike
prijenosne mo¢i, koja seze i do nekoliko tisu¢a megavata.

Aktivni dio energetskog transformatora sastoji se od magnetske jezgre, namota od ba-
krenih vodi¢a izoliranih papirom i uronjenih u izolacijsko ulje. U papirno-uljnim transfor-
matorima najbolja iskoristivost prostora postize se §to manjim razmacima izmedu dijelova
namota pod naponom i jezgre odnosno kotla transformatora. Sigurnost prema proboju
ostvaruje se $to to¢nijim oblikovanjem papirnih zaslonam tako da, u vrlo slozenim prostor-
nim prilikama, na svakom mjestu prostora, njihove plohe budu upravo okomite na silnice
elektriénog polja. Materijal za magnetske jezgre transformatora, proizvodi se sa sve vecom
orijentirano$¢u svoje unutra§nje magnetske strukture i vélja u sve tanje limove, danas de-
bljine oko 0,2 milimetra. Reze se laserskim zahvatom radi ¢uvanja strukture na rubovima.
To vodi daljnjem smanjenju gubitaka transformatora, a jezgre iz takvih limova proizvode i
manju buku pri radu transformatora.

Predvidiva nadgradnja osnovne strukture prijenosne mreze

Nadgradnja osnovne strukture prijenosne mreze (zastita od nepozeljnih ili opasnih sta-
nja, mjerenje, dojavljivanje i alarmiranje, reguliranje, sklapanje) oslanja se danas na nume-
ricka mikroprocesorska rjesenja ¢ije je sklopovlje (hardver) sve manjih dimenzija 1 otporno
na elektromagnetske i sve druge utjecaje, a programska podrska (softver) sve kompleksnijih
i fleksibilnijih svojstava. Temeljni uredaj postaje posve integriran sklop, povezan s primar-
nim postrojenjem i samostalno funkcionalan na razini polja rasklopnog postrojenja. Prema
susjednim poljima, prema drugim postrojenjima u mreZi i prema centru daljinskog vodenja
povezan radi zahtjeva funkcioniranja sustava, ali spreman za elementarne funkcije i u slu-
Caju njihova izostanka iz bilo kojeg razloga.

Kao sredstvo za ostvarivanje komunikacije, kako na velikim udaljenostima — tako 1 za
interne meduveze na razini jednog postrojenja, sve je ¢eS¢e u primjeni svjetlovod, umjesto
elektri¢nih Zi¢nih povezivanja. Ziéno povezivanje se beskrajno multiplicira u slozenijim su-
stavima. Svjetlovod je galvanski nevodljiv, golemog kapaciteta koji se ostvaruje uredajima
na krajevima svjetlovoda (u kojima se elektriéni signali moduliraju u svjetlosne). Svjetlovod
je neizlozen elektromagnetskim utjecajima (u tom pogledu) agresivne okoline — elektri¢nih
visokonaponskih postrojenja, ne stvara probleme s iznoSenjem opasnog elektri¢nog poten-
cijala iz postrojenja, niti s nezeljenim vodenjem struje kvara kada mu se krajevi nadu na
razli¢itim potencijalima. Prakti¢na izvedba, prikladna za ionako nuZna telekomunikacijska
povezivanja duZ trasa kojima idu visokonaponski vodovi, jest rjeSenje zastitnog vodica da-
lekovoda koji ima plast od aluminijske legure ili ¢eli¢nih zica prevucenih tom legurom, a
jezgra mu je svjetlovod.

Dinamicka programska podr§ka u centrima upravljanja mrezom omogucuje upravljanje
koli¢inom i kvalitetom elektriéne energije i promptni odgovor na (iznenadne) dinamicke
promjene u mrezi. Racunalo, prikljuéeno neposredno na informacije iz elektroenergetskog
sustava (on-line), utvrduje trenutnu pogonsku sigurnost i pravodobno sugerira dispecerske

205 GIL = Gas Insulated Line
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zahvate, tako da npr. mreza pouzdano ostane u pogonu ako u predstojeéem razumnom vre-
menu dode do ispada jednog voda, transformatora ili jednog generatora iz pogona®. U dru-
goj primjeni, odvojeno od elektroenergetskog sustava (off-/ine), takva programska podrika
omogucuje — pored Citavog niza zamislivih analiza iz prolosti i za buduénost — i trening
operativnog osoblja dispecerskih centara®”’” zadavanjem raznih ali moguéih pogonskih pri-
lika u mreZi i testiranjem njihovih reakcija.

Danas je mogu¢ i daljinski pregled parametara ugadanja, pracenjem pojedinih regu-
labilnih elemenata u mrezi kao i njihovo novo ugadanje, dakle fakti¢ni uvid u dislociranu
inteligenciju sustava i njezinu daljinsku korekciju. Prakticki, uspostavljaju se dvije linije
daljinske komunikacije s objektom: linija sada ve¢ konvencionalnog vodenja (primarnog)
procesa, koja zavrSava u centru vodenja mreze, i linija koja sluZi daljinskom nadzoru zatit-
nih uredaja te daljinskom milisekundnom/mikrosekundnom ogitavanju vrijednosti struja i
napona neposredno prije i nakon poremecaja i reagiranja ugradenih sustava na poremecaj®®,
a koja zavrSava u sluzbi za nadzor i odrzavanje zastite.

Napredovanje u podrucju odrzavanja ostvaruje se sve §irim uvodenjem sofisticiranog
pogonskog nadzora®” stanja pojedinih kljuénih komponenata rasklopnih postrojenja, radi
pravodobnog utvrdivanja prijete¢eg odstupanja tog stanja od normalnog i time pravodobne
intervencije, kako bi se ostvario jo§ bolji odnos preventiva/kurativa. Idealna teznja: posve
anulirati prisilne zastoje pojedinih jedinica mreZe — ostaviti samo planirane, unaprijed na-
javljene zastoje. Rije¢ je ovrlo obuhvatnom nadzoru transformatora i prekidaca, kao najsku-
pljim i najkompliciranijim komponentama, ali i drugih komponenata (npr. kabela), koji se
ostvaruje senzorima. Signali iz tih senzora vode u ra¢unalo gdje se analiziraju, rezultirajuéi
preporukama pogonskom osoblju. Medu brojnim primjerima, na taj se na¢in provodi per-
manentna kromatografska analiza transformatorskog ulja ili kontrola struje motora za navi-
janje opruge motorno-opruZnog pogona prekidaca. Zamislivo je da ée svaka specijalisticka
sluzba za odrZzavanje imati svoj kanal za daljinsko komuniciranje s klju¢nim aparatima za
odrzavanje u nadlestvu te sluzbe. Govori se 0 kompleksnom sustavu gospodarenja®® nadze-
mnim vodovima, kabelskim vodovima, transformatorima ili prekidacima... te o upravijanju
rizicima®' u odnosu na pojedine komponente prijenosne mreZe ili prijenosnu mrezu u cje-
lini. U tom pogledu osobito se isti¢u aktivnosti brojnih medunarodnih radnih grupa studij-
skih odbora CIGRE-a, koje izvjestavaju o brojnim svojim opéim nalazima i preporukama.

Primjer suvremenog koristenja racunalnom podr§kom je izrada tzv. ekspert-sustava
koji predstavlja bogat i razgranat skup iskustvenih rje§enja odredenih zadaéa uz variranje
parametara tih zadaca. Pri tome rjeSenja nisu utvrdivana ra¢unskim ili kakvim drugim
op¢enitim i egzaktnim algoritmom, nego opisuju odluku veéeg broja struénjaka za odre-
den problem, odluku kakvu bi oni donijeli u danim okolnostima prema svom znanju,
iskustvu i intuiciji. To moze biti zasnovano i na kumuliranom vlastitom pozitivnom ili
negativnom iskustvu iz pros§losti. Za te svrhe u najnovije doba koristi se tehnika tzv. neu-
ronskih mreZa, programska podrska koja omogucuje ucenje iz proslih prilika i koristenje
naucenim u novim prilikama.

206 EMS = Energy Management System
27 DTS = Dispatcher Training Simulation
208 SMS = Substation Monitoring System
299 In-Service Monitoring (engl.)
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Dalji napredak u odrZavanju prijenosne mreZe postiZe se sve ve¢im obuhvatom izvode-
nja zahvata bez iskljuéenja postrojenja: radovima pod naponom. Cime se smanjuje godi$nje
trajanje zastoja dijelova prijenosne mreZe i povecava tekuca raspolozivost mreze, ostvaruje
trana i preljev iskoristive vode hidroelektrana. U kona¢nici: prigusuje se potrebna dogradnja
prijenosne mrezZe, stoga 3to neki vodovi pri takvom nac¢inu odrzavanja ne trebaju imati svoju
paralelnu rezervu. Ostvaruju se gotovo nevjerojatni pothvati: do zamjene ¢itavih kompone-
nata rasklopnih postrojenja novima — bez prekida pogona ili popravka dalekovodnog vodica
u rasponu izmedu dva stupa. Dakako, uporabom sloZene i skupocjene opreme, vrlo specija-
lizirana znanja i vjestine radnika i temeljitih tehnickih i organizacijskih priprema.

Primjena energetske elektronike

Razvoj energetske elektronike velike snage (poluvodicki tiristorski sklopovi visokog
napona i velikih struja sa sloZenim regulacijskim svojstvima) potican najprije potrebama
specifiénih primjera prijenosa rjeSavanih prijenosom istosmjernom strujom, omogucio je i
neke nove neposredne primjene u mrezama izmjeniéne struje*'.

Elementaran primijer je tzv. regulirana staticka kompenzacija jalove snage, za razliku od
rotacijske kompenzacije ostvarene sinkronim strojem. Naime, do primjene energetske elek-
tronike, statitka se kompenzacija rjeSavala primjenom kondenzatorskih baterija, a njezina
regulacija bila je moguéa samo stupnjevito: uklju¢enjem-isklju¢enjem pojedinih slogova kon-
denzatora. To komplicira i poskupljuje izvedbu, pogotovo na visem naponu, jer manipulacija
svakim kondenzatorskim slogom traZi svoj skupocjeni prekida¢. Ako se izvede malo stepe-
nica, a samo tako je nov&ano prihvatljivo, regulacija je previSe gruba i mora se posezati za
sinkronim rotacijskim kompenzatorom koji se moze regulirati kontinuirano, ali je skup inve-
sticijski, te u pogonu i odrzavanju. Ne moZe se prikljuiti neposredno na visoki napon, nego na
srednji napon — transformator za povezivanje novi je izvor jalovih gubitaka i troSkova.

Sklop koji sadrzi kondenzatore i prigu$nice zajedno s upravljivim tiristorima u tim gra-
nama moze mijenjati struju kroz kondenzatore i prigu$nice, ¢ime se ostvaruje kontinuirana
promjena jalovog optereéenja u &voristu mreze, od kapacitivnog do induktivnog — ako treba.
Takvim sklopom mozZe se povecati prijenos djelatne snage trofaznim vodom, jer se moZze
urediti da se svako jalovo optereéenje kompenzira, a prijenosna mo¢ oslobodi iskljucivo za
djelatno optereéenje. To je paralelna kompenzacija (priklju¢ena paralelno vodu).

Druga primjena sklopova energetske elektronike je u serijskoj kompenzaciji (priklju¢enoj
serijski u vod). Kako je ve¢ redeno, ograniGenje prijenosa trofaznom izmjeni¢nom strujom
dugim vodovima predstavlja uzduZni induktivni otpor (induktivnu reaktanciju) srazmjeran
duljini voda. Ako se serijski u vodice prikljuée kondenzatori, njihov kapacitivni otpor i induk-
tivni otopor voda se kompenziraju. Ako je taj kapacitivni otpor regulabilan, moze se utjecati
na ukupnu reaktanciju voda, dakle na ve€e ili manje opterecenje tog voda a time i na raspodje-
lu opterecenja vodova, tokove snaga, u ve¢em dijelu ukupne povezane mreze.

Visokonaponske prijenosne mreZe vode se u zamkastom reZimu pogona (nasuprot radi-
jalnom pogonu kakav je uglavnom uobi¢ajen za srednjonaponske i niskonaponske mreze).
Takav rezim poveéava pouzdanost ostanka u pogonu svih &voriSta u mrezi, nakon krat-

212 To su tzv. FACTS-primjene (Flexible Alternating Current Transmission System).
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kotrajnog ili definitivnog ispada pojedinog voda iz pogona. Medutim, ima manu da se u
normalnim pogonskim prilikama mreZe znaju uspostaviti tokovi snaga nepozeljni prema
glavnim praveima prijenosa; neki su vodovi jako optereceni, a neki podoptereéeni, pa su
gubici u mrezi ve¢i no kada bi raspored bio ravnomjerniji. Ugradnjom regulacijskog po-
precnog transformatora u prikladno izabranu granu mreze, moze se utjecati na usmjeravanje
tokova snaga u pozeljnom smjeru.

Na sli¢an nacin djeluje i istosmjerni prijenos ukljuen u mrezu izmedu &vorista medu
kojima postoji trofazni izmjeni¢ni prijenos. Regulacijom snage koja se prenosi istosmjernim
vodom utjece se na snagu koja preostaje za prijenos trofaznim vodom, te se moze posti¢i
najbolja ukupna ekonomiénost prijenosa.

Istaknuta su recentna tehnicko-tehnoloska kretanja. U poslovnom smislu, poduzeéa za
prijenos elektricne energije sve vise ¢e se okretati prema takvom organiziranju i takvoj uéin-
kovitosti da uz sve pazljiviju vanjsku kontrolu ukupnoga poslovanja (ponajprije prigodom,
najcesce svakogodisnjeg, odobravanja regulirane naknade za koriStenje mrezom) sa strane
drZavnog regulatora uznastoje voditi pogon, odrzavati, razvijati i dogradivati svoju prijenosnu
mrezu da bude Sto raspolozivija, $to pouzdanija, prema teku¢im i sutra$njim zahtjevima.
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Na poletku moram reéi, da sam bio sumnji¢av prema tehnic¢koj knjizi, koja ne sadrZi formule
i matemati¢ke izraze, a opisuje znacajno podrudje rada elektroenergetskog sustava. Ve¢ nakon
proditanog prvog poglavlja Svijet energije shvatio sam da ¢e Citanje knjige biti zadovoljstvo.
 to se potvrdilo. Svih 27 poglavlja pisano je razumljivim stilom, bez sloZenih i kompliciranih
izraza i re¢enica, te otvara horizont ¢itaocu na podrudje prijenosa elektri¢ne energije od prvih
pocetaka u ranim godinama proslog stolje¢a pa do danas.

(Iz recenzije prof. dr. sc. Zdravka Hebela)

Marijan Kalea je intrigantno objedinio, s jasne pozicije unutar jednih korica rasuta znanja,
i dao vlastiti doprinos. Tek kada se procita ova knjiga postaje razvidno koliko je teSko
definirati podrudje interesa, koje su i gdje su granice prijenosa elektri¢ne energije Sto

uzeti iz dostupne tiskane i nepregledne literature na internetu. Ona potpuno odgovara

na (samo)postavljeno pitanje, i to na jedan gotovo dramaturski nacin: svojim akterima,
njihovim odnosima, njihovom zrelo$¢u. Ovo je stimulativna knjiga, koja nastavija
isprekidanu nit tematike prijenosa elektri¢ne energije u nasoj literaturi...

(Iz recenzije mr. sc. Zdenka Tonkovica)

Zainteresirani Citatelj moZe pocetno procitati samo jedno od tridesetak poglavlja o
problematici koja ga trenutno zanima. No to ¢e ga sigurno potaknuti da procita i sljedece
poglavlje, a nakon toga i prethodno. Za jednog prijenosasa, koji Zeli biti stalno u stru¢noj
formi, ali i za one koji nisu bas u potpunosti sigurni Sto je prijenos elektri¢ne energije

i ¢emu on sluzi u sloZzenom elektroenergetskom sustavu, ova bi knjiga trebala biti nesto
Sto se povremeno ali i stalno ¢ita. I koja, kada je zadovoljena Zelja za osnovnim znanjem
o prijenosu, upucuje na dalja izu¢avanja uZe izabrane problematike.

(Iz recenzije BoZidara Radmilovica, dipl. ing.)

Autor je knjigu namijenio Sirokom krugu Citatelja, kako stru¢nom tako i laickom
krugu. Napisao je knjigu koja nije sveuciliSni udzbenik, a bit ¢e korisna studentima,
pa i profesorima elektroenergetike. Napisao je knjigu za energeti¢are kojima prijenos
nije uza specijalnost, ali za njom ¢e ¢esto posegnuti i oni kojima je to specijalnost.
Konacno, bilo bi dobro kada bi ova knjiga dosla u ruke mnogim ljudima, posebno
novinarima i politi¢arima, jer bi se tako bitno promijenila u javnosti ¢esto kriva slika
o elektroenergetskoj mrezi i objektima.

(Iz recenzije Josipa Mosera, dipl.ing.)
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